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RESUMO 
 
MANRIQUE, Ana Katherine Rodríguez. Diretrizes para a sustentabilidade de uma 
minirrede de sistemas solares fotovoltaicos em uma região isolada da 
Colômbia. 2015. 142f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Civil) – Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Civil, Universidade Tecnológica Federal de Paraná. 
Curitiba, 2015. 
 
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo técnico social para definir 
as diretrizes que garantam a sustentabilidade de uma minirrede baseada em 
sistemas solares fotovoltaicos, localizados nas Zonas Não Interconectadas (ZNI) da 
Colômbia. A literatura da pesquisa está baseada na importância da energia elétrica e 
das construções sustentáveis para o homem e nos princípios de energia solar e de 
minirredes baseadas em sistemas solares fotovoltaicos. Após este levantamento, 
aplicou-se o método de pesquisa documental para contextualizar o leitor com os 
aspectos mais importantes sobre a Colômbia e sua realidade hoje. A partir destes 
aspectos foi possível concentrar a pesquisa em uma região, selecionada a partir de 
critérios de recurso solar disponível, economia, segurança, saúde e educação. Uma 
vez escolhida a região, foi feita uma pesquisa de campo em que foram entrevistados 
os agentes que podem influenciar no funcionamento de uma minirrede. Também 
foram observados os aspectos técnicos relacionados com as construções e a 
eficiência energética desta região, constatando que a mesma já contou, em alguma 
ocasião, com sistemas solares fotovoltaicos, mas estes foram vendidos pela própria 
comunidade por não encontrarem utilidade nenhuma neles. A partir das respostas 
encontradas nas entrevistas foi feita uma proposta de gestão da minirrede baseada 
em sistemas solares fotovoltaicos. Concluiu-se que é primordial que os agentes 
técnicos e administrativos do sistema como um todo tenham contato contínuo com o 
usuário para entender as suas necessidades e conseguir satisfazê-las com a 
instalação da minirrede. Também se observou que é importante criar no usuário um 
sentido de posse pela minirrede, identificando os benefícios educativos, de saúde e 
econômicos que esta nova tecnologia traz para ele. Este estudo abre as portas para 
novas pesquisas de avaliação e descrição das diretrizes propostas. 
 
Palavras chave: Energia - Fontes alternativas - Colômbia. Geração de energia 
fotovoltaica. Energia solar. Comunidades - Desenvolvimento - Colômbia. 
Desenvolvimento sustentável. 
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ABSTRACT 
 
 
MANRIQUE, Ana Katherine Rodríguez. Guidelines for the Sustainability of a 
Photovoltaic Solar Mini-grid System in a Colombian Isolated Area. 2015. 142p. 
Dissertation (MSc. in Civil Engineering) – Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil, Universidade Tecnológica Federal de Paraná. Curitiba, 2015. 
 
This research presents the development of a social-technical study to define 
guidelines to ensure the sustainability of a mini-grid based on solar photovoltaic 
systems located in Non Interconnected Areas (NIA) of Colombia. The literature of this 
research is based on the importance of energy and sustainable buildings to people, 
the principles of solar PV, and mini-grid based on solar photovoltaic systems. After 
this firt part, was applied the method of documentary research to contextualize the 
reader with the main relevant aspects of Colombia related to the research. From 
these aspects, it was possible to focus the research to a region, which was chosen 
by criterias such as: solar resource, economy, security, health and education. When 
the area was chosen, it was made a field survey. In this survey the agents that 
influence the operation of a mini network were interviwed. Also, it was observed the 
technical aspects of buildings, and the energy efficiency in this region. As a result it 
was observed that in the past there were PV solar systems, but these were sold by 
the community because they did not find them useful. From the interview answers, it 
was made a proposal about the management of the mini-grid based on solar 
photovoltaic systems. In conclusion, it is essential that the technical and 
administrative agents that make part of this system have continuous contact with the 
user to understand their needs and satisfy them with the installation of mini-grid. It is 
also important to create a sense of belonging from the user to the mini-grid, 
identifying the benefits, educational, health and economic that this new technology 
brings to him. This study opens the door to new research about evaluations and 
descriptions about the proposed guidelines. 
 
Key words: Energy – Alternative Sources - Colombia. PV Generation. Solar Energy. 
Comunities – Development – Colombia. Sustainable Development.  
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RESUMEN 
 
MANRIQUE, Ana Katherine Rodríguez. Directrices para la sostenibilidad de uma 
mini red de sistemas solares fotovoltaicos em uma región aislada de Colombia. 
2015. 142f. Tesis (Maestría em Ingenieria Civil) – Programa de Pos-Graduación en 
Ingenieria Civil, Universidad Tecnologica Federal de Paraná. Curitiba, 2015. 
 
Este trabajo presenta el desarrollo de un estudio técnico social para definir los 
parâmetros que garanticen la sostenibilidad de uma mini-red basada em sistemas 
solares fotovoltaicos ubicados em las Zonas no Interconectadas (ZNI) de Colombia. 
La literatura de esta investigación, está basada en la importância de la energia 
eléctrica y de las construcciones sostenibles para el hombre, en los princípios de 
energia solar fotovoltaica y en los princípios de mini-redes basadas em sistemas 
solares fotovoltaicos. Despues de este levantamiento, se aplicó el método de 
investigación documental para contextualizar al lector con los principales aspectos 
relevantes de Colombia relacionados con la investigación. A partir de estos aspectos 
fue posible focalizar la investigación en una región, la cual fue escogida a partir de 
los siguientes criterios: recurso solar disponible, enconomia, seguridad, salud y 
educación. Una vez la región fue escogida, fue realizada una investigación de 
campo en la que fueron entrevistados los agentes que influenciarán en el 
funcionamiento de una mini-red. Tambien fueron observados los aspectos técnicos 
relacionados con las construcciones y eficiencia energética de esta región. En esta 
investigación se encontró que la región escogida yá contó en alguna ocasión con 
sistemas solares fotovoltaicos pero estos fueron vendidos por la propia comunidad 
porque no encontraron ninguna utilidad en los mismos. A partir de las respuestas 
encontradas en las entrevistas, fue realizada una propuesta de gestiónde la mini-red 
basada en sistemas solares fotovoltaicos. Como conclusión se obtuvo que es 
primordial que los agentes técnicos y administrativos del sistema tengan contacto 
contínuo con el usuario para entender sus necesidades y conseguir satisfazerlas con 
la instalación de la mini-red. También es importante que el usuario tenga sentido de 
pertenencia por la mini-red, identificando los beneficios educativos, de salud e 
económicos, que le trae esta nueva tecnología. Este estudio le abre las puertas a 
nuevas investigaciones de evaluación y descripción sobre las directrices propuestas. 
 
Palabras clave: Energia – Fuentes Alternativas – Colombia. Generación 
fotovoltaica. Energia solar. Comunidades – Desarrollo – Colombia. Desarrollo 
sostenible.  
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1 INTRODUÇÃO 
Segundo Maslow, na sua teoria da motivação humana, o homem precisa 
satisfazer as suas necessidades básicas fisiológicas e, depois disto, satisfazer as 
necessidades de segurança. E assim por diante. Algumas destas necessidades 
estão relacionadas à energia elétrica devido às facilidades que este serviço pode 
oferecer, tais como iluminação ou refrigeração. Estudos afirmam que o fato das 
comunidades não contarem com energia elétrica disponível está diretamente 
relacionado com a pobreza de uma região (KANAGAWA; NAKATA, 2007). Mas além 
de eletrificar estas localidades, é importante utilizar meios que promovam o uso de 
energia elétrica (DARKWALE et al., 2011). Um dos fatores que afeta em maior parte 
a eficiência energética de uma residência é a construção civil, que, por não contar 
com uma arquitetura bioclimática ou não utilizar materiais apropriados, não gera 
conforto térmico para o homem no seu interior, provocando assim o uso de 
equipamentos de ar condicionado ou de calefação. 
Devido ao grande número de moradias que não contam com eletricidade, é 
necessário propor uma solução que supra de energia elétrica a um conjunto de 
edificações isoladas. Nesta pesquisa foi selecionada uma região dentro das Zonas 
Não Interconectadas (ZNI) à rede elétrica da Colômbia com maior potencial solar, 
menor Produto Interno Bruto (PIB) e menores índices de educação e de saúde, com 
a finalidade de propor diretrizes de implantação e gestão para uma minirrede 
fotovoltaica, atentando ao tipo de arquitetura e cultura da sociedade que habita na 
região. Esta pesquisa poderá demonstrar a importância de abordar este problema de 
uma forma interdisciplinar e sistemática, pois, como esta nova tecnologia deve ser 
aceita pelo usuário, é necessário estudar as diferentes relações entre os 
componentes de um sistema como um todo e a influência que exercem umas 
variáveis sobre as outras. 
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1.1 DELIMITAÇÃO DO TEMA 
Sustentabilidade, nos aspectos técnico e social, de uma minirrede baseada 
em sistemas solares fotovoltaicos, localizada em uma comunidade indígena 
pertencente às ZNI da Colômbia.  
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 
Quais são as diretrizes para garantir a sustentabilidade técnica e social de 
uma minirrede de sistemas fotovoltaicos em uma região isolada da Colômbia? 
1.3 HIPÓTESES 
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram definidas as seguintes hipóteses: 
1. A população não aceitará a sua minirrede se esta não for amigável com a 
cultura da região; 
2. A minirrede supre as necessidades de saúde, educação e renda da sua 
população aumentando a disponibilidade de centros de saúde, escolas e 
centros de produção; 
3. Se as edificações da região forem energeticamente eficientes, o consumo 
das cargas que alimentam a minirrede de sistemas solares fotovoltaicos 
será baixo; 
4. Se o recurso de irradiância solar não for suficiente não poderá ser gerada a 
energia elétrica suficiente para abastecer a carga das edificações da 
região; 
5. É indispensável ter disponibilidade de mão de obra qualificada para a 
implantação, operação e manutenção da minirrede, assim como 
disponibilidade de produtos no mercado para a sustentabilidade do projeto; 
6. Se não existir um sistema de gestão e incentivos econômicos por parte das 
entidades públicas, a sustentabilidade de uma minirrede de sistemas 
fotovoltaicos não será garantida. 
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1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo geral 
Definir as diretrizes que garantam a sustentabilidade técnica e social de uma 
minirrede isolada, baseada em sistemas solares fotovoltaicos, instalada em uma 
comunidade localizada dentro das Zonas Não Interconectadas (ZNI) da Colômbia. 
1.4.2  Objetivos específicos 
1. Escolher uma região localizada dentro das ZNI da Colômbia para o 
desenvolvimento do projeto; 
2. Propor atividades econômicas que aumentem a produtividade da região 
escolhida, segundo as necessidades culturais; 
3. Identificar as melhoras possíveis para uma construção de menor impacto 
ambiental e maior eficiência energética segundo os padrões construtivos 
das edificações na região escolhida; 
4. Conhecer os aspectos culturais que influenciam no bom funcionamento da 
minirrede. 
5. Propor o dimensionamento de uma minirrede isolada baseada em sistemas 
solares fotovoltaicos na região escolhida, segundo as suas necessidades; 
6. Determinar um plano de gestão da minirrede com as diretrizes que 
asseguram sua sustentabilidade. 
1.5 JUSTIFICATIVA 
A energia elétrica é um serviço primordial para satisfazer as necessidades 
fisiológicas e de segurança de uma pessoa. Além disto, há outros benefícios como: 
o acesso à comunicação, educação e oportunidades econômicas e melhores 
serviços de saúde (SANGHVI; BARNES, 2001). Portanto, é importante notar que a 
energia elétrica é um componente de um sistema que infuencia o desenvolvimento 
de outros componentes, tais como renda, educação, saúde e meio ambiente 
(KANAGAWA; NAKATA, 2007). Segundo o Plano Indicativo de Expansão de 
Cobertura de Energia Elétrica 2013-2017, apresentado pela Unidade de 
Planejamento Mineiro-Energético (UPME), o número de usuários de energia elétrica 
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na Colômbia é de 11.573.027, dos quais 9.162.045 pertencem às zonas urbanas e 
2.410.982 às rurais. Os índices de cobertura de energia elétrica são de 99,35% e 
83,39% respetivamente. Isto significa que o índice de cobertura de energia elétrica 
na Colômbia é de 95,54% e que 4,46%, que equivale a 204.550 usuários, não 
contam com energia elétrica.  
O tema de pesquisa desta dissertação foi escolhido com a finalidade de 
encontrar as diretrizes que fariam de uma minirrede, baseada em sistemas solares 
fotovoltaicos, um projeto sustentável para garantir o fornecimento de energia elétrica 
a uma das regiões da Colômbia que mais precisa dos benefícios deste serviço. Além 
disto, segundo a experiência laboral da autora na Colômbia, o mercado da energia 
solar fotovoltaica era maior para as construções energeticamente eficientes, mas 
houve pessoas que mostraram receio em relação aos sistemas solares fotovoltaicos 
devido às más experiências relacionadas com esta tecnologia no passado.   
1.6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
1.6.1 Método de abordagem 
O Método de abordagem da pesquisa na etapa técnica será hipotético-
dedutivo. Este está dividido em cinco etapas (BUNGUE apud LAKATOS; MARCONI, 
2003): 
 Colocação do problema: nesta etapa se formula um problema, a partir 
de fatos relevantes em relação a algum aspecto, com probabilidade de 
ser solucionado; 
 Construção de um modelo teórico: são selecionados os fatores 
pertinentes para a formulação das hipóteses centrais e das suposições 
auxiliares; 
 Dedução de consequências particulares: procura de suportes racionais 
ou empíricos. Os suportes racionais são aqueles que possam ser 
verificados e os suportes empíricos são aqueles baseados no modelo 
teórico e em dados empíricos; 
 Teste das hipóteses: planejamento e execusão do método para pôr à 
prova as predições, elaboração, análise e interpretação dos dados 
obtidos; 
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 Adição ou introdução das conclusões na teoria: comparação das 
conclusões com as predições, reajuste do modelo, caso seja necessário, 
e sugestões para trabalhos posteriores. 
1.6.2 Método de procedimento 
Segundo Lakatos e Marconi (2003), os métodos de procedimento são uma 
etapa da pesquisa na qual se concreta o estudo do problema. Nesta pesquisa 
utilizaram-se dois métodos de procedimento em conjunto.   
Primeiro foi definido que a pesquisa utilizaria um método de procedimento 
monográfico (ou também chamado de estudo de caso), devido ao fato de que neste 
trabalho escolheu-se uma ZNI da Colômbia com base em critérios que a 
determinaram como uma região representativa entre as ZNI da Colômbia. Neste tipo 
de procedimento deve-se examinar e analisar o problema tendo em conta todos os 
seus aspectos e os fatores que o influenciam (LAKATOS; MARCONI, 2003). Para 
examinar e analisar o problema desta forma foi utilizado o método de procedimento 
sistêmico, dado que o objeto de estudo é um sistema (Figura 1). A partir das 
variáveis identificadas nas hipóteses, foram definidos os subsistemas, os 
componentes e a influência existente entre eles. 
 
Figura 1- Sistema da pesquisa. 
Fonte: Autoria própria. 
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A pesquisa tem como objetivo o estudo da minirrede da ZNI definida, que é 
composta por cinco subsistemas. A sustentabilidade técnica e social desta minirrede 
dependerá do correto funcionamento do sistema apresentado na Figura 1. Sendo 
que os Subsistemas e as suas variáveis são: 
 População: tem como componentes os usuários residenciais, os 
usuários de órgãos de serviços públicos (educação e saúde) e os 
usuários no setor de produção. As variáveis de importância neste grupo 
são: cultura, saúde, educação e setores de produção econômica da 
região; 
 Edificações: tem como componentes a arquitetura bioclimática e os 
materiais de construção. A variável de importância neste grupo é a 
eficiência energética da edificação; 
 Sistemas fotovoltaicos: tem como componentes o painel solar, o 
controlador, as baterias e o inversor. As variáveis de importância neste 
subsistema são o recurso solar disponível, a geração de energia elétrica 
e as falhas técnicas mais comuns; 
 Setor privado: tem como componentes as concessionárias e os 
fornecedores de equipamentos e serviços fotovoltaicos. As variáveis de 
importância neste sistema são a mão de obra, os produtos e os serviços 
disponíveis para a implantação da minirrede; 
 Setor público: tem como componentes os órgãos públicos que 
influenciam a instalação de uma minirrede. Estes são: a Unidade de 
Planejamento Mineiro- Energética (UPME), O Instituto de Planejamento 
e Soluções Energéticas para as Zonas Não Interconectadas (IPSE), o 
Ministério de Minas e Energia (MINMINAS), a Prefeitura e o Governo 
departamental da região selecionada. As variáveis de pesquisa neste 
sistema são os incentivos econômicos para a instalação de minirredes 
fotovoltaicas e o sistema de gestão da minirrede fotovoltaica 
(implantação, operação e manutenção). 
1.6.3 Técnicas de pesquisa 
As variáveis identificadas no item anterior serão analisadas com as técnicas 
de pesquisa apresentadas no Quadro 1. 
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Variável Técnica de pesquisa utilizada Entrevistado(s) 
Cultura da população 
Pesquisa bibliográfica, documental e 
entrevistas focalizadas não estruturadas. 
Futuros usuários 
Setores de produção econômica 
Pesquisa bibliográfica, documental e 
observação sistemática. 
Futuros usuários 
Saúde e educação 
Pesquisa documental e entrevistas 
focalizadas não estruturadas. 
Futuros usuários 
Eficiência energética nas 
edificações 
Observação sistemática e entrevistas 
focalizadas não estruturadas. 
Futuros usuários 
Recurso solar disponível Pesquisa documental. Não aplica 
Geração de energia elétrica da 
minirrede 
Simulação. 
Não aplica 
Falhas mais comuns em sistemas 
solares fotovoltaicos 
Pesquisa documental e entrevistas 
focalizadas não estruturadas.  
Futuros usuários e entidades 
privadas e públicas 
Disponibilidade de mão de obra 
para a implantação, operação e 
manutenção da minirrede 
Pesquisa documental e entrevista 
focalizada não estruturada. 
Futuros usuários e entidades 
privadas e públicas 
Incentivos econômicos para a 
implatação da minirrede 
Pesquisa documental e entrevistas 
focalizadas não estruturadas. 
Entidades privadas e públicas 
Sistema de gestão da minirrede Entrevistas focalizadas não estruturadas. 
Futuros usuários e entidades 
privadas e públicas 
Quadro 1- Técnicas de pesquisa a serem utilizadas. 
Fonte: Autoria própria. 
1.6.4 Delimitação do universo 
A região da Colômbia pesquisada foi escolhida por meio de uma pesquisa 
documental prévia. O objetivo foi encontrar uma região que fizesse parte das ZNI, 
com alto recurso solar, baixo PIB, baixo índice de saúde e de educação e poucos 
atentados gerados pelo conflito armado da Colômbia. Tudo isso em relação às 
outras regiões da Colômbia. Estes índices foram selecionados com a finalidade de 
que a região selecionada fosse representativa entre a maioria das regiões isoladas 
da Colômbia.  
1.6.5  Tipo de amostragem 
O tipo de amostragem na primeira parte desta pesquisa foi não 
probabilístico. A amostragem para o levantamento de dados da cultura da população 
foi feita por conglomerados. Isto significa que foram escolhidos os principais agentes 
dos setores: residencial, produção, de saúde e educação. A amostragem dos 
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usuários foi não probabilística também, pois a amostra de cada setor foi selecionada 
por acessibilidade. 
1.7 REFERENCIAL TEÓRICO 
A revisão da literatura contém uma pequena introdução à sustentabilidade 
para depois apresentar a importância da energia elétrica para o homem e a 
influência da construção sustentável sobre esta. Depois são apresentados os 
princípios de energia solar fotovoltaica, assim como aspectos técnicos de minirredes 
baseadas em sistemas solares fotovoltaicos. Finalmente, é explicada a 
sustentabilidade de uma minirrede e é apresentado um exemplo de configuração 
técnica de uma minirrede baseada em sistemas solares fotovoltaicos. 
1.8 ESTRUTURA 
 Capítulo 1: Introdução – Na primeira parte deste capítulo, apresenta-se 
uma contextualização do problema de pesquisa para depois mostrar o 
objetivo e objetivos específicos da mesma. A Justificativa, método de 
abordagem, método de procedimento e referencial teórico da pesquisa 
também são apresentados neste capítulo; 
 Capítulo 2: Revisão da literatura – A revisão bibliográfica começará 
mostrando fontes que apresentam a necessidade da energia elétrica 
para o homem e a relação que tem a cobertura da mesma sobre o 
desenvolvimento de uma sociedade. Apresenta-se também a relação 
entre a construção civil e a eficiência energética, abordando temas como 
conforto térmico e arquitetura bioclimática. Por outro lado, são 
abordados temas técnicos relacionados com os princípios de sistemas 
solares fotovoltaicos e sustentabilidade de minirrede; 
 Capítulo 3: Material e métodos – A primeira parte deste capítulo trata de 
uma contextualização ao leitor sobre a situação atual da Colômbia em 
relação aos sistemas solares fotovoltaicos. Depois são apresentados os 
métodos para escolher uma região isolada da Colômbia para depois 
prosseguir com a apresentação dos métodos utilizados na pesquisa de 
campo. Neste capítulo também se apresenta o método para fazer o 
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dimensionamento da minirrede baseada em sistemas solares 
fotovoltaicos; 
 Capítulo 4: Resultados – Este capítulo apresenta a análise e 
interpretação da pesquisa de campo segundo variável pesquisada. 
Também se apresenta uma possível proposta de dimensionamento de 
minirrede. 
 Capítulo 5: Consideraçãoes finais – Neste capítulo são apresentadas as 
conclusões deste trabalho e a proposta de gestão da minirrede. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
2.1 A SUSTENTABILIDADE 
A conferência sobre Human Environment das Nações Unidas, em 
Estocolmo, Suécia, em 1972, foi a primeira conferência mundial sobre meio 
ambiente e desenvolvimento (HARDING, 2006). A partir desta conferência evoluiu o 
conceito de sustentabilidade, ao apresentar indicadores que mostraram que o 
desenvolvimento econômico devia mudar, e introduziu-se o conceito de “educação 
ambiental”.  Nessa mesma década, em 1979, Ernest F. Shumacher publicou seu 
famoso livro, Small is beautiful, na qual o autor faz uma crítica aos sistemas 
sobreorganizados, chamando-os de “destroyers” do espírito humano. Ele também 
mostra a preocupação pela utilização descontrolada dos recursos naturais e introduz 
o conceito de tecnologia intermediária ou apropriada (MEBRATU, 1998). O termo de 
tecnologia apropriada significa que esta é superior à tecnologia primitiva de anos 
passados, mas que é muito mais simples e barata do que as tecnologias utilizadas 
pelas pessoas de altos recursos. Esta tecnologia devia gerar empregos com uma 
pequena fração do capital investido em países desenvolvidos, mas continuaria 
incrementando a produção assim como as tecnologias tradicionais destes países. 
Porém, como a tecnologia tradicional muda de uma região a outra, o que é chamado 
de tecnologia apropriada em uma região pode ser tecnologia tradicional em outra 
região (HOLLICK, 1982). 
Em 1987, apareceu pela primeira vez o termo “desenvolvimento 
sustentável”, adaptado oficialmente no relatório das Nações Unidas chamado de 
“Nosso Futuro em Comum”, desenvolvido pela primeira ministra de Noruega, Gro 
Harlem Brundtland. Neste informe o termo “desenvolvimento sustentável” é definido 
como aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer as 
necessidades das futuras gerações (MITCHAM, 1995). Com este novo conceito, 
construiu-se uma ponte entre os defensores da ideia de crescimento econômico e os 
defensores da proteção do meio ambiente (HARDING, 2006). 
Por outro lado, Ignacy Sachs introduziu, em 1999, os conceitos de 
“desenvolvimento social” e “desenvolvimento cultural”. No conceito de 
desenvolvimento social ele inclui homogeneidade social, rendas equitativas, 
acessibilidade a bens, serviços e emprego. Quanto ao conceito de desenvolvimento 
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cultural, Sachs apresenta a importância de equilibrar as mudanças externas com a 
comunidade e seu desenvolvimento (VALLANCE et. al, 2011). Assim, os 
desenvolvimentos social e cultural devem ser ligados ao desenvolvimento 
tecnológico, aplicando conhecimentos interdisciplinares e estudos necessários para 
solucionar problemas sócio-ambientais. Porém, eles são pouco dinfundidos na 
maioria das instituições de ensino atuais (MOTLOCH; CASAGRANDE Jr, 2010).    
2.2 A NECESSIDADE DA ENERGIA ELÉTRICA 
Segundo a Teoria da motivação humana de Abraham H. Maslow, “as 
necessidades humanas básicas se organizam em uma hierarquia de prepotência 
relativa” (Figura 2). Portanto, se as necessidades localizadas na base desta 
hierarquia não forem satisfeitas, as outras necessidades não surgirão.  
 
 
Figura 2 - Hierarquia das necessidades básicas humanas. 
Fonte: Adaptado da Teoria da motivação humana de Maslow.  
 
As necessidades fisiológicas, como comer e beber, estão acompanhadas 
pelas necessidades de refrigerar alimento e bombear água proveniente de poços 
profundos. Por outro lado, as necessidades de segurança- necessidades que 
surgem ao satisfazer as necessidades fisiológicas- estão acompanhadas pelas 
necessidades de iluminar o meio no qual o homem está inserido e de resfriar ou 
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aquecer o meio para se proteger das condições climáticas. Para desenvolver o 
conjunto de atividades mencionadas anteriormente, é essencial contar com energia 
elétrica, serviço que além de ser uma ferramenta primordial para satisfazer as 
necessidades fisiológicas e de segurança, tem os seguintes benefícios adicionais: o 
acesso à comunicação, educação e oportunidades econômicas e melhores serviços 
de saúde (SANGHVI; BARNES, 2001).  
2.2.1 A relação entre energia elétrica e desenvolvimento econômico  
Segundo Kanagawa;Nakata (2007), existe uma conexão intrínseca entre os 
componentes de desenvolvimento que relacionam a energia e a redução da pobreza 
(Figura 3). No Quadro 2 pode-se observar a influência que tem o componente da 
energia para o desenvolvimento dos outros componentes, tais como renda, 
educação, saúde e meio ambiente. Porém, este serviço não está disponível em 
todas as regiões do mundo. 
 
 
Figura 3 - Componentes da pobreza e suas conexões. 
Fonte: Kanagawa, M., Nakata, T., 2007. Traduzido pela autora. 
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Renda 
 Desenvolvimento empresarial por meio da eletrificação gera 
emprego; 
 Mecanização na indústria consegue maior produtividade. 
 Sistemas de energia de pequena escala em áreas rurais 
geram indústrias locais. 
Educação 
 A iluminação permite estudar à noite; 
 A eletricidade permite aproveitar as Tecnologias de 
Informação e Comunicação. 
Saúde 
 O acesso à eletricidade permite a vacinação e o 
armazenamento de medicamentos por meio da 
refrigeração. 
Meio Ambiente 
 O uso de aplicações elétricas eficientes economiza o 
consumo de energia; 
 A aplicação de energias renováveis promove a proteção do 
meio ambiente.  
Quadro 2 – Influência da energia elétrica nos outros componentes. 
Fonte: Autoria própria, adaptado de Kanagawa, M., Nakata, T., 2007.  
 
A relação mostrada na Figura 3 pode ser analizada observando o PIB de 
uma região antes e depois de contar com energia elétrica. O Brasil, por exemplo, é o 
país com maior área geográfica da América Latina. A região norte deste país 
representa 45,27% da sua área geográfica, sendo esta a maior entre as cinco 
regiões que compõem o Brasil. Por outro lado, a região Nordeste representa 18,26% 
da área total do país (MINISTERIO DAS RELAÇÕES EXTERIORES, 2001). As 
regiões norte e nordeste, no ano 2001, tinham uma cobertura elétrica de 88,6% e 
89,4%, respetivamente, e PIB de 57.026 bilhões de reais e 157.302 bilhões de reais, 
respetivamente.  No ano 2011, quando a cobertura elétrica da região norte 
aumentou para 96,2%, o seu PIB também aumentou para 223.538 bilhões de reais. 
Por outro lado, nesse mesmo ano, quando a cobertura elétrica da região nordeste 
aumentou para 98,8%, o seu PIB também aumentou para 555.325 bilhões de reais 
(Figura 4) (IBGE, 2014). 
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Figura 4 – Cobertura elétrica e PIB das regiões Norte e Nordeste do Brasil do ano 2001 a 2011. 
Fonte: Autoria Própria. 
2.2.2 A disponibilidade de energia elétrica na América Latina  
Em 2011, 1,3 bilhões de pessoas (20% da população global) não tiveram 
acesso à eletricidade, das quais 31 milhões (2,4% da população global) pertenciam 
a América Latina (IEA, 2011). Brasil, México, Agentina, Colômbia e Venezuela 
representam 72% da população total (Figura 5) e 82% do uso de energia elétrica da 
região de América Latina e o Caribe (SHEINBAUM-PARDO; RUIZ, 2012).  
 
 
Figura 5 – Mapa de América Latina com os cinco países que representam 72% da população total. 
Fonte: Autoria própria. 
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O Quadro 3 apresenta a porcentagem da população que tem acesso à 
energia elétrica entre os cinco países que possuíam 72% da população total da 
América Latina em 2008. Neste quadro pode-se observar que a Colômbia, em 2010, 
teve a menor cobertura de energia elétrica comparada com os outros países.  
 
País 
Porcentagem da 
população com acesso à 
energia elétrica 
Brasil 98,73% 
México 97,78% 
Argentina 96,00% 
Colômbia 95,41% 
Venezuela 98,42% 
Quadro 3 – Cobertura de energia elétrica dos países que conformam 72% da população da América 
Latina em 2010. 
Fonte: Autoria própria, adaptado de OLADE, 2012.  
2.3 CONTRUÇÃO SUSTENTÁVEL 
Segundo Goldsmith, et al. (1972) uma sociedade pode ser considerada 
sustentável quando os seus propósitos e intenções podem ser atendidos 
indefinidamente, fornecendo ótima satisfação para seus membros. Seguindo esta 
ordem de ideias, foi estabelecido que o desenvolvimento sustentável é a correlação 
entre o desenvolvimento do meio ambiente, da sociedade e da economia. Na 
bibliografia citada anteriormente foi exposta a influência da energia elétrica nos 
componentes que geram desenvolvimento socioeconomico e ambiental na 
humanidade, portanto a energia elétrica pode ser uma solução sustentável se os 
recursos para gerá-la não ameaçarem as gerações atuais e futuras. Segundo Ernst 
Friedrich Schumacher (2001), 
 
 
É impossível escapar da energia. É impossível exagerar a importância da 
sua centralidade. Poderia se dizer que a energia é para o mundo mecânico 
o que a consciência é para o mundo humano. Se a energia falha, tudo falha. 
(SCHUMACHER, E. F, 2001) 
 
 Com o objetivo de gerar menor quantidade de energia elétrica e precisar de 
menos recursos para sua geração, é necessário fazer um uso eficiente da mesma. 
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Na Figura 6 pode-se observar que a energia elétrica consumida pelo setor 
residencial na América Latina em 2008 foi de 1000 TWh (aproximadamente 31% do 
consumo total de energia elétrica). Neste contexto, o setor residencial, gera grande 
impacto sobre o consumo de energia elétrica. Portanto, se faz necessário implantar 
medidas que favoreçam a eficiência energética neste setor. 
 
 
Figura 6 – Uso da eletricidade por setor e por unidade de PIB na América Latina desde 1990 até 
2008. 
Fonte: IEA, 2010. Traduzido pela autora. 
 
 Com a finalidade de melhorar o desempenho da energia nas edificações, é 
necessário mudar alguns componentes e materiais de construção civil que têm uma 
energia incorporada na sua produção e transporte, além do uso e operação da 
edificação. Portanto, para conseguir fazer um estudo do total de energia 
economizada, é recomendável fazer uma avaliação do ciclo de vida da edificação 
(VERBEECK; HENS, 2010). Existem diferentes softwares utilizados como 
ferramentas para fazer a modelagem de uma edificação. Estes simuladores 
precisam de definições adequadas de dados, constantes e variáveis para avaliar a 
melhora da eficiência do sistema, aproveitamento da luz solar, desenho, materiais e 
o uso de recursos não convencionais (DARKWALE et al., 2011).  
17 
 
2.3.1 Construção bioclimática e conforto térmico  
 Atualmente, um dos equipamentos mais utilizados nas residências é o ar 
condicionado para resfriar ou aquecer um lugar com a finalidade de obter uma zona 
de conforto, que, segundo Givoni (1992), é a faixa de condições nas quais a maioria 
das pessoas não sente desconforto térmico, seja calor ou frio.  Para evitar a 
utilização destes equipamentos, é de suma importância desenvolver projetos 
apropriados de construção para que a temperatura interior da edificação não se veja 
afetada negativamente pela temperatura externa.  
 
O processo lógico seria trabalhar com as forças da natureza e não contra 
delas, aproveitando suas potencialidades para criar condições de vida 
adequadas. Aquelas estruturas, que em um entorno determinado, reduzem 
tensões desnecessárias aproveitando todos os recursos naturais que 
favorecem o conforto humano, podem ser chamadas de “climaticamente 
equilibradas”. (OLGYAY, 1963). 
 
 
 Os autores Olgyay e Givoni são autores reconhecidos pelos mapas e tabelas 
bioclimáticos que desenvolveram para obter zonas de conforto para o homem. 
Olgyay desenvolveu, para os ambientes externos, a chamada “Carta bioclimática”, 
que mostra a relação entre humidade relativa e temperatura e a “Tabela de tempo 
de Necessidades climáticas”, que mostra as medidas a se tomar, em uma tabela que 
relaciona as horas do dia e os meses do ano. Givoni, por outro lado, para os 
ambientes internos, desenvolveu a “Carta bioclimática para edificações” com a 
finalidade de prover soluções para obter condicionamento térmico passivo, ou seja, 
sem precisar de nenhum tipo de ar condicionado mecânico em ambientes internos 
de edificações (GIVONI, 1992). 
 Outro método conhecido para a análise climática é o método Mahoney, no 
qual basta dispor as normais climatológicas locais, anotá-las em planilhas e 
compará-las com limites de conforto indicados para cada tipo de clima (RORIZ et al., 
1999).  
2.3.2 Construções nas zonas rurais da América Latina 
O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) fez o levantamento do 
déficit habitacional na América Latina (BID,2012). Este estudo mostra em 
porcentagens, o número de famílias por país que não contam com uma casa ou que 
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habitam em moradias de má qualidade (Figura 7). Destes dados, pode-se inferir que 
as construções que entram nesta proporção não contam com construções 
bioclimáticas nem com materiais que melhorem o conforto térmico da morada.  
 
Figura 7 – Porcentagem total de famílias por país sem um teto para morar ou que moram em 
moradias de má qualidade. 
Fonte: BID, 2012. 
 
No estudo do BID também foi levantado o déficit quantitativo e qualitativo 
das moradias pertencentes às áreas rurais de América Latina. Na Tabela 1 pode-se 
observar que 17% das moradias localizadas nas áreas rurais de América Latina não 
contam com energia elétrica. Nesta, também se pode observar que 32% das 
construções das famílias na América Latina não contam com os materiais 
adequados para uma construção segura. 
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Tabela 1 – Déficit regional de moradias na América Latina e o Caribe, 2009.  
(Porcentagem de famílias) 
Falhas habitacionais Nacional Urbano Rural 
Déficit total 37 32 60 
Déficit quantitativo 6 6 5 
  Casas adicionais 4 4 3 
  Moradias improvisadas 2 2 3 
Déficit qualitativo 31 26 55 
  Materiais 12 7 32 
      Piso de terra 6 2 22 
      Telhado deficiente 3 2 6 
      Paredes deficientes 2 1 6 
  Superlotação 6 4 13 
  Infraestrutura 21 16 43 
      Sem electricidade 4 1 17 
      Sem saneamento 15 13 27 
      Sem água potável 9 6 20 
  Falta de regularização fundiária 11 11 15 
Fonte: Autoria própria, adaptado de BID, 2012 
2.4 SUSTENTABILIDADE DA ELETRIFICAÇÃO RURAL 
Qualquer solução para promover o acesso de energia elétrica deve 
considerar vários aspectos como o técnico, econômico, governamental, sóciopolitico, 
ambiental, financeiro, etc. O aspecto técnico está focado em fatores como a 
confiabilidade e sustentabilidade do suprimento de energia, e nas capacidades de 
manufatura e operação da solução. O aspecto econômico está focado nos custos de 
instalação e o efeito econômico no desenvolvimento futuro do projeto. O aspecto 
governamental está focado na compatibilidade institucional com as soluções 
propostas, efetividade regulatória, financiamento institucional e ajustes institucionais 
necessários para a implantação de soluções. O aspecto sóciopolítico precisa 
considerar a aceitação social e vantagens de acessibilidade, igualdade, gênero, 
aceitação política, questões de renda causadas pela geração de energia e 
mudanças nos comportamentos para a utilização da energia elétrica. O aspecto 
ambiental inclui temas como os benefícios e efeitos adversos das soluções 
implantadas, sustentabilidade dos recursos e as implicações sociais dos efeitos 
ambientais (BHATTACHARYYA, 2011).  
O objetivo de eletrificar um lugar sem serviço de energia elétrica é diferente 
para cada entidade dependendo das suas obrigações. Por exemplo, para o governo, 
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o objetivo pode ser promover o crescimento econômico e o desenvolvimento ou 
pode ser pré-requisito para a redução da pobreza e para atender os direitos básicos 
e sociais. Por outro lado, para empresas comerciais, o objetivo para eletrificar pode 
ser criar mercados para os serviços consequentes da eletricidade. Quando se trata 
de determinar o nível de sustentabilidade do desenvolvimento de um projeto, é 
possível assumir que é mais fácil avaliar um projeto tendo a dimensão comercial 
como objetivo principal, do que um projeto com a dimensão social, com o objetivo de 
servir como pré-requisito para a redução da pobreza. Isto se deve ao fato de que a 
segunda opção é mais complexa por levar em conta temas relacionados direta e 
indiretamente com as atividades da eletrificação (ILSKOG, 2008).  
 
Figura 8 – Dimensões da sustentabilidade e suas variáveis. 
Fonte: ILSKOG (2008)  
 
Segundo Ilskog (2008), para propor um projeto de eletrificação, é necessário 
fazer um estudo prévio interdisciplinar (Figura 8). Se a solução for projetada só 
21 
 
tendo em conta uma dimensão, provavelmente depois falhe devido à falta de estudo 
em outras dimensões. O autor propõe estudar uma solução envolvendo cinco 
dimensões da sustentabilidade: técnica, econômica, social/ética, ambiental e 
institucional.  
2.5 A RADIAÇÃO SOLAR 
A radiação solar que atinge a superfície horizontal do solo está composta 
pela radiação direta e a radiação difusa. A radiação direta corresponde aos raios de 
sol que chegam diretamente na superfície e a radiação difusa corresponde aos raios 
de sol que chegam indiretamente à superfície devido à poeira, nuvens ou outros 
possíveis objetos (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 
2.5.1 A Irradiância 
 A irradiância é uma grandeza para quantificar a radiação solar. Esta 
expressada em W/m2 (Potência por área) (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A potência 
solar por unidade de área e tempo radiante na camada acima da atmosfera é de 
1367 W/m2 (denominada de constante solar). Em condições de céu claro a máxima 
irradiância medida na superfície terrestre é de 1000 W/m2 (ALDABÓ, 2002). Esta 
irradiância é utilizada como padrão na indústria fotovoltaica para a especificação e 
avaliação de células de módulos fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 
2.5.2 A Irradiação 
A irradiação, segundo Villalva e Gazoli (2012), é a grandeza utilizada para 
medir a energia solar incidente sobre uma área por um determinado tempo (Wh/m2), 
que expressa energia por área. Esta medida é útil para fazer dimensionamentos dos 
sistemas fotovoltaicos, pois pode definir o recurso solar disponível em uma região 
específica. Todos os mapas de irradiação solar disponíveis foram feitos a partir da 
sua consolidação em valores medidos (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). 
2.6 A CÉLULA FOTOVOLTAICA 
O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo físico Edmund Becquerel em 1839 e 
aplicado na prática por Bell Laboratories em 1954. Este é o potencial elétrico 
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resultante da junção entre dois materiais similares, quando iluminados com radiação 
de fótons. A célula fotovoltaica, a partir deste princípio, converte a luz em energia 
elétrica (PATEL, 2006). O silício é um dos materiais mais comuns no mercado na 
produção de células fotovoltaicas. No interior da célula de silício existem duas 
camadas de impurezas: uma delas é dopada com um elemento com excesso de 
elétrons e a outra tende a absorver elétrons. O contato entre as duas camadas é 
chamado de Junção PN (ALDABÓ, 2002). A conexão em série ou paralelo entre as 
células fotovoltaicas formam um módulo e a conexão entre módulos fotovoltaicos 
conforma um painel (PATEL, 2006). 
Atualmente existem diferentes tecnologias para fabricar as células e 
módulos fotovoltaicos. As mais comuns são as de silício monocristalino, de silício 
policristalino e de filme fino (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 
2.6.1 Silicio monocristalino 
É a célula feita a partir de um lingote constituído de uma estrutura cristalina 
única que possui uma organização molecular homogênea. Quando fatiado este 
lingote, o resultado são wafers, onde são formadas as camadas de silício P e N.  
 
 
Figura 9 – Célula de silício monocristalino. 
Fonte: LFN Photovoltaics. 
 
O aspecto deste tipo de célula é uniforme, normalmente azulado escuro ou 
preto (Figura 9). Estas células são as mais eficientes no mercado, pois sua eficiência 
varia entre 15% e 18%, mas têm um custo de produção mais elevado do que outros 
tipos de célula (VILLALVA; GAZOLI, 2012).  
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2.6.2 Silicio policristalino 
Esta célula é fabricada a partir de um lingote formado por um aglomerado de 
pequenos cristais, com tamanhos e orientações diferentes. Estas, em comparação 
com as células de silício monocristalino, têm aparência heterogênea e normalmente 
são encontradas na cor azul. As células de silício policristalino têm eficiências 
comerciais de 13% e 15% (VILLALVA; GAZOLI, 2012).  
 
Figura 10 – Célula de silício policristalino. 
Fonte: Electronic Goldmine. 
 
2.6.3 Filme fino 
Esta é a tecnologia mais recente, que surgiu após as tecnologias cristalinas 
estarem bem desenvolvidas. Estes dispositivos não são fabricados a partir de 
lingotes como as tecnologias de silício monocristalino e policristalino, mas pela 
deposição de finas camadas de materiais sobre uma base que pode ser rígida ou 
flexível (VILLALVA; GAZOLI, 2012) (Figura 11).  
 
 
Figura 11 – Módulo de filme fino flexível 
Fonte: Cleantech investor 
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A tecnologia de filmes finos está sendo desenvolvida para a geração de 
potência elétrica, principalmente, por apresentar baixos custos de produção devido à 
pouca quantidade de material necessário para sua produção. Porém, esta tecnologia 
está ainda na infância do seu desenvolvimento e, no momento, tem um rendimento 
ao redor de 7 a 10% para módulos comercialmente disponíveis. Isto significa que 
seria necessário aproximadamente o dobro da área que se precisaria com a 
utilização de módulos cristalinos (RÜTHER, 2004).  
2.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS (SFVI) 
Os sistemas isolados podem ser individuais ou em minirredes. Os individuais 
geram energia elétrica para atender uma única unidade consumidora, enquanto que 
a minirrede gera uma energia elétrica que é partilhada entre um grupo de unidades 
consumidoras que estão próximas umas das outras.  
2.7.1 Sistemas Isolados Individuais 
A electrificação com Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares (SFD) consiste no 
atendimento de domicílios individuais mediante energia solar. Os elementos que 
caracterizam um SFD são a própria carga, o gerador fotovoltaico e um acumulador, 
que permita dissociar o horário de consumo do horário da geração. 
Para os SFDs podem ser adotadas basicamente três configurações: 
atendimento exclusivo em Corrente Contínua (CC), atendimento misto CC/CA e 
atendimento exclusivamente em Corrente Alternada (CA). O atendimento em CC é 
mais comum em países da África e da América do Sul, especialmente para sistemas 
de potência abaixo de 100Wp, contudo, cria limitações na utilização de 
eletrodomésticos convencionais. O atendimento misto CC/CA consiste em um 
circuito em corrente contínua, para iluminação e/ou refrigeração e um circuito em CA 
a partir de um inversor, para alimentação de TV e outras pequenas cargas em CA. 
Por último, o atendimento exclusivamente em CA em comparação ao atendimento 
exclusivamente em CC, utiliza cabeamento de menor diâmetro e equipamentos 
elétricos de maior disponibilidade no mercado, além de melhor qualidade e 
eficiência, tanto de controle quanto de consumo (GTES; CEPEL; DTE; CRESESB, 
2014). 
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2.7.2 Sistemas Isolados em minirrede 
Em algumas localidades isoladas no Brasil, utiliza-sesistemas com 
minirredes de distribuição para o fornecimento de eletricidade, onde a tecnologia 
mais utilizada é o gerador a diesel. No entanto, este tipo de sistema apresenta um 
alto custo operacional, em função da manutenção e do transporte do óleo diesel, 
uma vez que as unidades consumidoras estão afastadas dos centros urbanos. 
Outras desvantagens relacionadas aos grupos de geradores a diesel são de caráter 
socioambiental, pois pode haver vazamentos durante o transporte do óleo diesel, 
emissão de gases poluentes e produção de ruído.  
Assim, a tecnologia de sistemas solares fotovoltaicos visa fornecer energia 
elétrica de forma confiável, e ao mesmo tempo, diminuir a dependência de recursos 
externos. O dimensionamento adequado tanto do sistema fotovoltaico, como do 
banco de baterias, deve ter como objetivo minimizar ou eliminar a utilização do 
grupo gerador a diesel e maximizar a vida útil do banco de baterias, diminuindo os 
custos de operação e manutenção do sistema (GTES; CEPEL; DTE; CRESESB, 
2014). Posteriormente, serão apresentadas informações adicionais em relação às 
minirredes. 
2.8 COMPONENTES DE UM SFVI 
Como foi apresentado no ítem anterior, os SFVIs são aqueles que só 
utilizam a tecnologia fotovoltaica para a geração de energia elétrica. Os 
componentes de um SFVI para uso doméstico estão compostos por (COMISSÃO 
EUROPEIA, 1998): 
 Um painel fotovoltaico composto por um ou mais módulos fotovoltaicos; 
que estão interconectados para formar um gerador em CC; 
 Uma estrutura de suporte mecânica para o painel fotovoltaico; 
 Uma bateria composta por várias células; 
 Um regulador ou controlador de carga para prevenir as excessivas 
descargas ou sobrecargas da bateria; 
 As cargas (lâmpadas, refrigerador, etc); 
 O cabeamento (cabo, disjuntores e quadros). 
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A Figura 12 ilustra como se interconectam os componentes de um sistema 
solar fotovoltaico isolado. É importante esclarecer que a carga, neste tipo de 
sistemas, consumirá a energia proveniente da bateria nos dias nublados ou à noite. 
A energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico será entregue diretamente à carga 
só quando o painel estiver gerando energia elétrica ao mesmo tempo em que é 
consumida. 
 
 
Figura 12 – Diagrama da configuração de um sistema solar fotovoltaico isolado. 
Fonte: Autoria própria. 
2.8.1 Módulos e painéis solares fotovoltaicos 
Os módulos fotovoltaicos estão compostos por células fotovoltaicas 
conectadas em série e paralelo e o painel fotovoltaico se define como a conexão em 
série e paralelo de vários módulos com a função de gerar a corrente e tensão 
requerida pela carga (PATEL, 2006). Tipicamente um módulo tem 26, 54 ou 60 
células (VILLALVA; GAZOLI, 2012).  
O módulo fotovoltaico não gera energia como uma fonte convencional. A 
corrente que ele gera depende da tensão e vice-versa (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 
A curva caraterística chamada de I-V de um módulo solar fotovoltaico é mostrada na 
Figura 13. 
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Figura 13 – Curva caraterística I-V de corrente e tensão de um módulo fotovoltaico. 
Fonte: Autoria própria. Adapatado de (PATEL, 2006). 
 
Os fatores que mais afetam o dimensionamento de um painel fotovoltaico 
são (PATEL, 2006): 
 Intensidade do sol; 
 Ângulo solar; 
 Relação entre a carga e a máxima potência; 
 Temperatura de operação. 
 
Figura 14 - (a) Variação da Tensão de circuito aberto e da Corrente de curto circuito quando a 
temperatura varia. (b) Variação da Tensão de circuito aberto e da Corrente de curto circuito quando a 
irradiância varia. 
Fonte: Autoria própria. Adaptado de SMA 
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Na Figura 14 é possível observar a variação da tensão e da corrente de 
saída do módulo solar quando a temperatura varia e quando a irradiância varia. No 
gráfico (a) observa-se que quando a temperatura varia, a variável mais afetada é a 
tensão, e no gráfico (b) observa-se que quando a irradiância varia, a variável mais 
afetada é a corrente. Como conclusão é possível afirmar que a Irradiância afeta mais 
o Ponto de máxima potência (PMP), do que a Temperatura da célula solar.  
2.8.2 Regulador ou controlador 
As principais funções do controlador ou regulador de carga são bloquear a 
corrente reversa, evitar a sobrecarga das baterias, atuar como proteção de 
sobrecarga elétrica, prevenir o exesso de descarga da bateria e sinalizar o seu 
estado de carga (ALDABÓ, 2002).  Os controladores de carga possuem 
normalmente seis terminais elétricos para conectar os terminais positivos e 
negativos do painel fotovoltaico, do banco de baterias e do inversor (Figura 15) 
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).  
 
Figura 15 – Controlador ou regulador de carga. 
Fonte: Victron energy 
 
Os controladores de carga são encontrados no mercado com capacidades 
de corrente entre 10A e 60A. Os tipos de controladores mais conhecidos são: 
convencionais; controlador eletrônico com Modulação de Largura de Pulso (PWM, 
por suas siglas em inglês); e controlador eletrônico com PWM e Rastreamento de 
Ponto Máximo de Potência (MPPT, por suas siglas em inglês) (VILLALVA; GAZOLI, 
2012). 
 Controladores convencionais: são aqueles que evitam que a bateria se 
sobrecarrege ou se descarrege excessivamente. Estes também são 
chamados de LIGA/DESLIGA; 
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 Controlador eletrônico com PWM: Os controladores PWM são 
equipamentos mais sofisticados. Estes equipamentos estão compostos 
por transistores e circuitos eletrônicos que fazem o controle preciso das 
correntes de carga da bateria abrindo ou fechando as chaves. Estes 
controladores têm a vantagem de maximizar a vida útil do banco de 
baterias; 
 Controlador eletrônico com PWM e MPPT: Os controladores com MPPT 
são os controladores mais sofisticados encontrados no mercado. Estes 
possibilitam que o módulo ou painel solar opere sempre no seu PMP, 
segundo a irradiância solar recebida pelo módulo, ou a temperatura das 
células solares fotovoltaicas que o conformam. Em geral estes 
controladores permitem um ganho de 30% em produção de energia. 
Embora sejam mais caros permitem gerar mais energia elétrica com 
menor quantidade de módulos solares. 
2.8.3 Bateria 
A bateria armazena energia de uma forma eletroquímica e é o equipamento 
mais utilizado para o armazenamento de energia elétrica em diferentes aplicações.  
Existem dois tipos básicos de baterias eletroquímicas (PATEL, 2006): 
 A bateria primária: esta bateria converte a energia química em energia 
elétrica. Sua reação não é reversível e, portanto, é descartada depois de 
descarregada. Este tipo de bateria é utilizado quando se precisa de uma 
grande quantidade de energia para uma ocasião só; 
 A bateria secundária: é também conhecida como bateria recarregável.  
Nesta bateria a reação eletroquímica é reversível. Depois de uma 
descarga, pode ser recarregada injetando CC proveniente de uma fonte 
externa. Esta bateria converte a energia química em energia elétrica no 
modo de descarga e a energia elétrica a química quando está sendo 
carregada. Nos dois modos existe uma parte de energia que é liberada na 
forma de calor. A eficiência da conversão de energia está entre 70% e 
80%. 
O tipo de baterias implantadas num sistema solar,deve ser recarregável e de 
ciclo profundo, o que significa que é projetado para descarga repetida em mais de 
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80% da sua capacidade (ALDABÓ, 2002). O Quadro 4 apresenta a tensão média 
das células que compõem diferentes tipos de baterias durante a descarga delas e a 
sua faixa de temperatura de operação. 
 
 
Eletroquímica 
Tensão 
da célula 
(V) 
Temperatura 
de operação 
(ºC) 
Observações 
Chumbo-ácido  
(Pb-acid) 
2,0 -10 a 50 Tecnologia de menor custo 
Níquel-Cádmio 
 (NiCd) 
1,2 -20 a 50 
Efeito de memória (se descarregada 
por muito tempo a capacidade se 
degrada) 
Níquel-Hidreto 
metálico (NiMH) 
1,2 -10 a 50 Sensível à temperatura 
Lítio-ion  
(Li-ion) 
3,6 10 a 45 Segura, não contém lítio metálico 
Lítio-polímero  
(Li-poly) 
3,0 -50 a 70 Contém lítio metálico 
Zinco-ar 1,2 - 
Requer boa gestão de ar para limitar 
a faixa de descarga própria 
Quadro 4 – Principais tecnologias eletroquímicas: Tensão das células, temperatura de operação e 
observações. 
Fonte: PATEL (2006). 
  
A capacidade de uma bateria, denotada pela letra C, é medida em amper-
horas (Ah), ou seja, ela pode entregar C A por uma hora ou C/n A durante n horas. 
Esta é composta por várias células, conectadas em série-paralelo. Quanto maior for 
a tensão de saída da bateria, maior será a quantidade de células em série que 
precisarão ser conectadas. A taxa de carga e descarga das baterias é definida em 
unidades de sua capacidade em Ah. Se a bateria for de 100 Ah e for se carregar a 
uma taxa de C/10, se carregaria com 100/10 = 10A. Se a bateria for se descarregar 
a uma taxa de C/2, se decarregaria expulsando 100/2 = 50A. Isto significa que a 
bateria estaria completamente descarregada em 2 horas (PATEL, 2006).  
2.8.4 Inversor 
O inversor é o componente responsável pela conversão de CC em CA. Este 
também é chamado de “conversor CC-CA” e Unidade Condicionadora de Potência 
(PCU, por suas siglas em inglês). Geralmente a eficiência do inversor é mais alta 
para inversores de baixo auto-conumo e a eficiência aumenta quando a tensão de 
entrada aumenta (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). Os inversores eletrônicos para 
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sistemas fotovoltaicos isolados estão disponíveis no mercado em diferentes 
potências e tensões de entrada, tipicamente 12V, 24V ou 48V (VILLALVA; GAZOLI, 
2012). A saída constante de potência fornecida por um inversor deve ser maior do 
que o total de cargas CA que podem ser utilizadas ao mesmo tempo (ALDABÓ, 
2002). 
 
 
Figura 16 – Onda quadrada e ondas senoidais modificada e pura. 
Fonte: Autoria própria. 
 
O inversor utilizado em um SFVI pode ser de onda quadrada, de onda 
senoidal modificada ou de onda senoidal pura (Figura 16). O inversor de onda 
senoidal modificada é aquele que entrega como saída uma onda semiquadrada, que 
possui menos distorção harmômica do que as ondas totalmente quadradas, mas 
ambas são muito distorcidas quando comparadas com a onda senoidal pura.  Os 
aparelhos de ondas quadradas e modificadas são equipamentos de custo baixo que 
são utilizados para alimentar eletrodomésticos, lâmpadas e aparelhos que não são 
sensíveis à distorção de tensão e operam normalmente. Equipamentos médicos, de 
telecomunicações e equipamentos de alto custo precisam de um inversor de onda 
senoidal pura. O inversor de onda senoidal pura produz tensões com o formato de 
ondas senoidais quase perfeitas. Este tipo de inversores funciona pelo princípio da 
PWM, isto significa que produz uma sequência de pequenas ondas quadradas de 
alta frequência (VILLALVA; GAZOLI, 2012).  
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2.8.5 Proteções elétricas 
Nos sistemas fotovoltaicos, assim como em qualquer sistema elétrico, 
utilizam-se proteções como chaves, fusíveis e disjuntores para proteger as pessoas 
e os equipamentos de surtos de corrente ou tensão que possam ocorrer. As chaves, 
disjuntores e fusíveis para proteger os componentes de um sistema solar 
fotovoltaico devem operar em CC (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).  
Apesar da corrente do painel fotovoltaico ser limitada pela corrente de curto-
circuito na condição de maior irradiância, utiliza-se um fator multiplicativo de 
segurança de 1,25 para o dispositivo de proteção entre o painel fotovoltaico e o 
controlador de carga. Fusíveis devem ser instalados entre a bateria e o controlador, 
e nos circuitos que alimentam as cargas, geralmente instalam-se fusíveis ou 
disjuntores. Estes elementos são, normalmente, instalados na caixa de controle 
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). 
Todo sistema fotovoltaico deve ser aterrado para fornecer um caminho de 
baixa resistência de um ponto aterrado para o chão, onde a descarga será dissipada 
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999). A principal função de um sistema de aterramento 
é proteger os equipamentos da instalação contra descargas atmosféricas 
eletricidade estática e outras interferências relacionadas (ALDABÓ, 2002). Por 
segurança, é importante que as caixas dos equipamentos-molduras ou suportes dos 
módulos fotovoltaicos e todo metal exposto que possa ser tocado-, sejam aterradas 
(CEPEL; CRESESB; GTES, 1999).  
2.9 MINIRREDES BASEADAS EM SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 
As minirredes isoladas em lugares remotos são implantadas com o objetivo 
de eletrificar regiões que não têm acesso à energia elétrica (HATZIARGYRIOU et al., 
2007). A maioria dos projetos para a eletrificação descentralizada em zonas rurais 
são sistemas solares instalados em cada residência para atender, na maioria dos 
casos, o serviço de iluminação da própria residência. Neste tipo de estratégia de 
eletrificação, cada sistema solar pertence ao dono da residência e, portanto, é um 
serviço que limita o desenvolvimento à comunidade. Por outro lado, as minirredes 
são consturidas para gerar energia elétrica centralizadamente e supri-la por meio de 
redes de baixa tensão CA nas edificações residenciais, comerciais e na iluminação 
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pública. Alguns dos benefícios da eletrificação de uma comunidade por meio de 
minirredes são: a iluminação pública, o suprimento de água potável e a refrigeração 
de vacinas (CHAUREY; KANDPAL, 2010).  
Algumas das diferenças que uma minirrede tem em relação a um sistema 
solar fotovoltaico isolado são (CHAUREY; KANDPAL, 2010): 
 
 O consumo por parte do usuário é controlado por uma terceira parte; 
 Outras residências têm a possibilidade de adquirir a conexão à minirrede 
pagando uma taxa sem pagar custos operacionais ou de manutenção;  
 Há a possibilidade de instalar múltiplos geradores com diferentes tecnologias, 
como eólica ou diesel, para criar sistemas híbridos; 
 Há a possibilidade de se interconectarem à rede elétrica em um futuro; 
 Melhor monitoramento da energia consumida devido às horas fixas de 
operação do gerador. 
 
Para definir se é mais conveniente instalar um sistema solar individual para 
cada residência ou instalar uma minirrede fotovoltaica, é recomendável levar em 
consideração a perspectiva de três participantes: o usuário ou comunidade; a 
concessionária; e a sociedade ou governo. O usuário/comunidade estará 
interessado em conhecer o custo que deverá pagar pelo serviço de energia elétrica 
proveniente da minirrede fotovoltaica; a concessionária gostaria de conhecer a 
viabilidade comercial de instalar uma minirrede na comunidade; e o 
governo/sociedade estaria interessado(a) em obter subsídios para a implantação do 
projeto de eletrificação (CHAUREY; KANDPAL, 2010).  
Quando uma região isolada já conta com um gerador que consome 
combustível (normalmente diesel), o principal objetivo de instalar uma minirrede é 
reduzir os custos de combustível causados por este gerador, portanto estuda-se a 
possibilidade de implantar uma tecnologia adicional pertencente às energias 
renováveis tais como solar ou de vento (Figura 17) (HATZIARGYRIOU et al., 2007). 
Os benefícios de instalar um sistema solar fotovoltaico híbrido em minirrede 
(SFVHM) em relação a um SFVI são: redução de custos e melhora no serviço de 
energia elétrica. E os riscos de instalar um SFVHM são: o incorreto 
dimensionamento devido ao desconhecimento da carga, os desafios relacionados 
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com a integração da comunidade, temas de incompatibilidade de equipamentos, 
modelos de negócios inapropriados e riscos relacionados com a isolação geográfica 
(HAZELTON et al., 2014). 
 
Figura 17 – Exemplo de SFVHM 
Fonte: SMA 
 
Muito da literatura que trata dos sistemas fotovoltaicos híbridos com diesel 
utiliza baterias para armazenar a energia elétrica gerada. O uso do banco de 
baterias permite ao operador da rede desligar totalmente o gerador diesel quando a 
carga demandada estiver baixa, e, portanto, minimiza os custos de consumo de 
combustível e de manutenção. Por outro lado, os custos para implantar bancos de 
baterias são maiores e requerem maior manutenção, substituição e monitoração, e 
têm perdas de energia maiores devido à sua baixa eficiência (ZEIN; BAZZOUN, 
2013). 
2.10 SUSTENTABILIDADE DE MINIRREDES FOTOVOLTAICAS ISOLADAS 
2.10.1 Parte técnica 
Para garantir o bom funcionamento técnico de uma minirrede fotovoltaica é 
necessário que uma empresa concessionária de energia elétrica de qualidade crie 
um modelo de manutenção e operação para essa minirrede. Esta mesma empresa 
deve fornecer os serviços de operação e manutenção ao usuário. Uma minirrede 
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conta normalmente com características parecidas às da rede elétrica, pois deve 
contar com uma planta de energia, linhas de distribuição, medidores para cada 
usuário, etc. (CHAUREY; KANDPAL, 2010). 
A manutenção preventiva dos sistemas fotovoltaicos que compõem uma 
minirrede não é complicada, mas é importante para identificar pequenos problemas 
que podem ser corrigidos a tempo. Em seguida, apresentam-se a manutenção 
preventiva recomendada para cada um dos componentes de um sistema fotovoltaico 
isolado (CEPEL; CRESESB; GTES, 1999): 
 Módulo fotovoltaico: garantir que a cobertura de vidro esteja limpa. Caso 
haja necessidade de limpeza, limpar com uma flanela e água. Evitar uso 
de sabões e anéis para não aranhar o vidro do módulo. É recomendável 
medir a tensão de circuito aberto e a corrente de curto-circuito tanto nos 
módulos quanto no painel fotovoltaico, com a finalidade de verificar o 
correto funcionamento deste equipamento em condições de 1000 W/m2 
e 25 ºC.  
 Baterias: algumas baterias seladas não precisam da reposição de água, 
porém outras baterias precisam. Quando houver uma bateria que 
precisa de reposição de água, é necessário verificar o nível e a 
densidade do eletrólito com a finalidade de evitar danos para a bateria e 
não afetar sua vida útil. Recomenda-se instalar as baterias com um 
sistema de ventilação, podendo ser por meio de furos ou venezianas na 
caixa de baterias, como uma malha para evitar a entrada de insetos ou 
de vegetação. É indispensável evitar a corrosão dos terminais das 
baterias utilizando inibidores de corrosão. Por outro lado, para verificar o 
estado do banco de baterias, é possível realizar a medição de tensão de 
circuito aberto da mesma e de cada bateria que o compõe. Caso uma 
bateria apresente uma medição 10% acima ou abaixo da tensão média 
do banco, é necessário substituí-la, porém esta troca deve ser 
cuidadosamente avaliada devido às novas caraterísticas que possa ter a 
nova bateria.   
 Controladores: deve-se verificar a existência de oxidação e de insetos, 
assim como os valores de set-points de tensão do controlador de carga 
com relação às especificações das baterias. O controlador deve estar 
instalado em um lugar limpo, fechado e bem ventilado.  
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 Inversores: o inversor deve estar limpo, seco, ventilado e em um lugar 
seguro. Deve-se verificar se as cargas CA estão sendo corretamente 
alimentadas enquanto operadas.esteja alimentando corretamente as 
cargas CA enquanto opera.  
 Fiação e dispositivos de segurança: deve-se verificar possíveis 
conexões frouxas, quebradas e/ou oxidadas. Também é essencial 
verificar a existência de equipamentos de proteção elétrica, assim 
comoa continuidade do aterramento, pois todos os objetos metálicos 
devem estar adequadamente aterrados.   
2.10.2 Parte social 
Segundo muitos estudos relacionados à introdução de novas tecnologias, é 
importante envolver os futuros usuários desde o começo do projeto. A 
implementação da tecnologia não começa com os planos técnicos nem finaliza com 
a instalação destes, mas começa muito antes e termina muito depois. 
 O modelo do processo da eletrificação rural está composto por cinco fases: 
fase de concepção; fase de contato; fase de preparação; fase de implementação; 
fase de avaliação e acompanhamento (CASPER, 2001).  
 A fase de concepção consiste em formular a ideia do projeto, selecionar 
uma comunidade e formar uma equipe interdisciplinar. Esta etapa 
começa antes mesmo de entrar em contato com a comunidade, onde se 
quer levar a cabo um projeto de eletrificação rural.  
 A fase de contato é aquela em que se tem contato com a comunidade. 
Nesta, o objetivo é conhecer dados geográficos, demográficos, sociais, 
etnológicos, identificar líderes e apresentar a ideia do projeto.  
 A fase de preparação consiste em desenhar o projeto junto aos usuários, 
determinando a distribuição da energia e negociando qual seria o aporte 
econômico de cada usuário e os ganhos que ele poderia ter no futuro.  
 A fase de implementação consiste na instalação da nova tecnologia 
após assinar o contrato. Alguns usuários podem participar desta etapa 
tendo como vantagem: a redução dos gastos iniciais com seu próprio 
trabalho e o conhecimento da nova tecnologia por meio de capacitações.  
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 A fase de avaliação e acompanhamento é aquela em que deve haver 
capacitações contínuas dos diferentes grupos de usuários, intercâmbio 
de problemas e soluções, avaliação técnica do projeto e 
retroalimentação por parte dos usuários para melhorar futuras 
experiências em eletrificações rurais.  
2.10.3 Parte ambiental 
Segundo ALbado (2002), a ideia da política de “produção mais limpa” 
(cleaner production) é prevenir a degradação ambiental procurando suas causas, 
minimizando a quantidade de insumos materiais e energéticos para a mesma 
produção. Outro fator fundamental nesta política é a reciclagem, que trata de 
transformar resíduos em novas matérias primas. Estudando uma minirrede baseada 
em sistemas solares fotovoltaicos dentro desta política, pode-se afirmar que, por ser 
esta uma tecnologia cujo recurso é natural e infinito, ela cumpriria com as exigências 
da política de “produção mais limpa”. Porém, é importante ressaltar que os 
equipamentos, ao finalizar seu ciclo de vida, gerarão impacto ambiental devido aos 
materiais pelos quais estão compostos. Para mititgar este impacto sugere-se 
submeter estes materiais a um processo de reciclagem onde possam ser 
reaproveitados sem afetar o meio ambiente. 
2.11 VISITA A UMA MINIRREDE DE GUARAQUEÇABA 
Em Guaraqueçaba, cidade litorânea do Paraná, no sul do Brasil, a 
Companhia Paranaense de Energia (COPEL) instalou uma minirrede 
descentralizada composta por dois tipos de sistemas: um deles voltado para o 
atendimneto de uma comunidade consumidora e outro com o objetivo de atender 
duas unidades consumidoras (Figura 18).  
O sistema para atendimento de uma unidade consumidora está composto 
pelos seguintes equipamentos: 
 6 módulos fotovoltaicos de 210 W (dois ramais de três módulos em série); 
 1 controlador de carga de 40 A; 
 1 inversor de 1500 W; 
 4 baterias de 200 Ah. 
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Por outro lado, o sistema que atende duas unidades consumidoras está 
composto por: 
 9 módulos fotovoltaicos de 210 W (três ramais de três módulos em série); 
 1 controlador de 40 A; 
 1 inversor de 2500 W; 
 8 baterias de 220 Ah. 
 
   
Figura 18 – Minirrede instalada em Guaraqueçaba- Paraná, Brasil.  
Fonte: Autoria própria. 
 
Esta minirrede contou com medidores de energia elétrica para cada 
consumidor. Eles mostravam para o usuário, por meio de indicadores, a quantidade 
de energia elétrica disponível para seu consumo. Porém, embora o sistema 
estivesse dimensionado corretamente, os usuários podiam visualizar outros usuários 
que contavam com energia elétrica firme, razão pela qual eles não aceitaram as 
limitações da minirrede e quiseram contar com energia elétrica firme também. Isto 
ocasionou que o sistema funcionasse só até maio de 2014 (CARVALHO, 2014).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 PESQUISA DOCUMENTAL GERAL DA COLÔMBIA 
3.1.1 A divisão político – administrativa da Colômbia 
A República da Colômbia está composta por entidades territoriais de 
segundo nível denominadas departamentos e distritos, e de terceiro nível chamadas 
de municípios e territórios indígenas. Existem também áreas metropolitanas, 
comunas e corregimentos como divisões administrativas para cumprir as funções do 
estado e a prestação de serviços (Figura 19) (IGAC, 2014). 
 
 
Figura 19 – Divisão político-administrativa da Colômbia. 
Fonte: BC-MAPS (2014). 
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3.1.2 Aspectos socioeconomicos da Colômbia 
No ano 2013, o PIB da Colômbia cresceu 4,3% em relação ao do ano de 
2012. A construção (9,8%), os serviços sociais (5,3%) e o setor agropecuário (5,2%) 
foram os principais setores que influenciaram no crescimento do PIB. Segundo o 
diretor do Departamento Administrativo Nacional de Estatistica (DANE), o PIB 
colombiano teve um crescimento maior do que o do Chile (4,1%), México (1,1%) e 
Brasil (2,3%), tendo sido superado apemas pelo PIB doPeru (5%) (PORTAFOLIO, 
2014). A Figura 20 apresenta a taxa de crescimento do PIB da Colômbia desde o 
ano 2005 até 2013.  
 
 
Figura 20 – Taxa de crescimento do PIB na Colômbia 
Fonte: Portafolio (2014).  
 
Desde o ponto de vista histórico, a economia colombiana esteve baseada no 
café e nos produtos agrícolas, mas hoje, outros setores como o agropecuário, o 
industrial manufatureiro, o setor de comércio e o setor financeiro contribuem para o 
crescimento do país. Estes setores são (BANCO DE LA REPÚBLICA, 2014): 
 O setor agropecuário, que apesar da diminuição histórica dos últimos 
anos, continua tendo uma forte participação no PIB com produtos como: 
algodão, café, cana de açúcar, milho, arroz, cacau, banana, batata, 
flores, entre outros; 
 A indústria manufatureira, que se refere a bebidas, alimentos, têxteis, e 
produtos químicos; 
 O setor de comércio, que abrange os restaurantes e hotéis;  
 O setor financeiro, que está integrado pelas organizações habitacionais 
e de poupança, os bancos comerciais, as corporações financeiras, os 
comissionistas de bolsa, entre outras. 
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3.2 A ENERGIA ELÉTRICA NA COLÔMBIA 
Segundo o Plano Indicativo de Expansão de Cobertura de Energia Elétrica 2013-
2017 (PIEC) apresentado pela Unidade de Planejamento Mineiro Energético 
(UPME), o número de usuários com energia elétrica na Colômbia é de 11.573.027, 
dos quais 9.162.045 pertencem às zonas urbanas e 2.410.982 às rurais.  
Tabela 2 – Índice de Cobertura de Energia Elétrica (ICEE) nas zonas Urbanas e Rurais e usuários 
totais nas ZNI 
Departamento ICEE Urbano ICEE Rural Total Total usuarios ZNI 
Amazonas 95,76% 27,98% 57,33% 8.564 
Antioquia 99,98% 91,57% 98,12% 3.607 
Arauca 100,00% 79,36% 93,63% - 
Atlántico 100,00% 86,45% 99,40% - 
Bogotá D.C 100,00% 99,03% 99,99% - 
Bolívar 100,00% 76,99% 95,35% 379 
Boyacá 99,58% 92,75% 96,43% - 
Caldas 100,00% 97,58% 99,29% - 
Caquetá 97,99% 73,93% 90,10% 9.637 
Casanare 90,74% 50,38% 79,78% 1.267 
Cauca 99,52% 78,31% 86,82% 22.007 
Cesar 100,00% 78,73% 95,60% - 
Chocó 92,07% 68,12% 80,90% 39.445 
Córdoba 100,00% 80,38% 90,95% - 
Cundinamarca 99,80% 98,36% 99,30% - 
Guainía 98,45% 79,06% 84,16% 14.272 
Guaviare 96,05% 57,93% 78,34% 7.579 
Huila 99,56% 66,05% 85,38% - 
La Guajira 100,00% 45,10% 77,83% 143 
Magdalena 100,00% 58,11% 91,23% - 
Meta 99,43% 71,68% 93,61% 5.926 
Nariño 98,32% 94,01% 96,01% 51.212 
Norte de Santander 99,73% 83,06% 96,28% - 
Putumayo 83,07% 40,04% 61,11% 8.368 
Quindío 100,00% 98,28% 99,82% - 
Risaralda 100,00% 96,47% 99,34% - 
San Andrés y Providencia 100,00% 100,00% 100,00% 15.992 
Santander 100,00% 87,64% 96,59% - 
Sucre 100,00% 93,60% 97,92% - 
Tolima 100,00% 79,97% 93,91% - 
Valle 97,10% 95,00% 96,83% 2.761 
Vaupés 97,48% 39,48% 65,37% 5.035 
Vichada 92,53% 25,21% 59,39% 8.357 
Total Nacional 99,35% 83,39% 95,54% 204.551 
Fonte: UPME, 2013 
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Na Tabela 2 pode-se observar que nas zonas rurais e urbanas, os índices de 
cobertura de energia elétrica são de 99,35% e 83,39% respectivamente. Isto 
significa que o índice de cobertura de energia elétrica na Colômbia é de 95,54% e 
que 4,46% restante dos usuários não contam com energia elétrica. Existe uma parte 
destes usuários que, apesar de estarem localizados em uma zona dentro do SIN, 
não estão interconectados à rede e, portanto, não contam com energia elétrica. 
Segundo a Tabela 2, são 204.551 usuários os que não contam com energia elétrica, 
ou seja, que pertencem às Zonas Não Interconectadas (ZNI) da Colômbia. 
3.2.1 Zonas não interconectadas da Colômbia (ZNI) 
A Lei 855 de 2003 define como Zonas Não Interconectadas (ZNI) os 
municípios, corregimentos1, localidades e aldeias não conectados ao Sistema 
Interconectado Nacional (SIN). Segundo a Regulação 091-2007 da Comissão 
Reguladora de Energia e Gás (CREG), as ZNI estão divididas regionalmente em 12 
diferentes grupos como é mostrado na Figura 21. Os grupos são: 
 Grupo 1 – Chocó-Atrato 
 Grupo 2 – Litoral Pacifico-Chocó 
 Grupo 3 – Litoral Pacífico- Nariño-Cauca  
 Grupo 4 – Rio Meta e Casanare  
 Grupo 5 – Rio Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guainía  
 Grupo 6 – Rios Caquetá e Caguán 
 Grupo 7 – Rio Putumayo- Putumayo- Amazonas 
 Grupo 8 – Amazonas 
 Grupo 9 – Vaupés 
 Grupo 10 – Guainía  
 Grupo 11 – Vichada    
 Grupo 12 – Localidades e Municípios isolados 
_______________  
 
1
 Corregimento municipal: segundo a DANE, se define como uma divisão da área rural de um 
município, que inclui um núcleo de população.  
 
 Corregimento departamental: segundo a DANE, se define como uma divisão do departamento, que 
inclui um núcleo de população. Os corregimentos departamentais não fazem parte de um município 
determinado. 
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Figura 21 – Divisão regional de grupos nas ZNI. 
Fonte: (IPSE, 2005) 
 
 Grupo 1 – Chocó-Atrato: este grupo é composto por pequenas 
populações localizadas nos municípios perto do Rio Atrato e do Golfo de 
Urabá, nos departamentos2 de Chocó e Antioquia. É constituído por: 
_______________  
 
2
 Departamento, segundo a DANE, e de acordo com o Artigo 298 da atual constituição política da 
Colômbia, é uma entidade territorial autônoma que administra os assuntos seccionais e a 
planificação e promoção do desenvolvimento econômico e social dentro do seu território, nos 
termos estabelecidos pela Constitução e pelas leis. A Colômbia conta com 32 departamentos, cada 
um com uma capital definida. 
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 Antioquia: Vigia del Fuerte 
 Chocó: Acandí, Unguía, Riosucio área rural e Bojayá. 
O rio Atrato constitui o eixo da região conectado ao norte por Turbo e 
Cartagena e ao sul por Quibdó. As populações deste grupo são 
abastecidas pelo combustível advindo de Cartagena. 
 Grupo 2 – Litoral Pacifico-Chocó: este grupo é composto por pequenas 
populações localizadas nos municípios da costa do Pacífico e do centro 
do departamento de Chocó. É constituído por: 
 Chocó: Juradó, Nuquí, Bahia Solano, Alto Baudó, Bajo Baudó, Litoral 
del Bajo San Juan, Sipí, Bagadó, Istmina, Lloró, Condoto, Cantón de 
San Pablo e Quibdó. 
O abasteciemento deste grupo advém de Buenaventura e é feito por meio 
do oceano Pacífico.  
 Grupo 3 – Litoral Pacífico- Nariño-Cauca: este grupo é composto por 
pequenas populações dos municípios da costa do Pacífico, localizados 
nos departamentos de Nariño e Cauca. É constituído por: 
 Nariño: El Charco, La Tola, Francisco Pizarro, Mosquera, Olaya 
Herrera, Santa Bárbara, Barbacoas, Roberto Payan, Magui Payan e 
Tumaco (área rural). 
 Cauca: Guapi, Lopez de Micay e Timbiquí. 
 Grupo 4 – Rio Meta e Casanare: este grupo é composto por populações 
localizadas nos municípios perto dos rios Meta e Casanare, dos 
departamentos Meta, Casanare e Arauca. É constituído por: 
 Meta: Puerto Gaitán 
 Casanare: Orocué, Paz de Ariporo, Trinidad e Villanueva. 
 Arauca: Cravo Norte. 
 Vichada: La Primavera e Santa Rosalía. 
O centro de abastecimento deste grupo é Mansilla (Cundinamarca). 
 Grupo 5 – Rio Guaviare, Meta-Guaviare-Vichada-Guainía: este grupo é 
composto por pequenas populações localizadas nos municípios próximos 
ao rio Guaviare, dos departamentos de Meta, Guaviare e Guainia. 
Constitui de: 
 Meta: La Macarena, Vista Hermosa, Puerto Rico, Puerto Concordia e 
Mapiripán. 
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 Guaviare: San José del Guaviare (área rural). 
 Vichada: San José de Ocune. 
 Guainía: Brarranco Minas. 
O centro de abastecimento deste grupo é Mansilla (Cundinamarca). 
 Grupo 6 – Rios Caquetá e Caguán: este grupo é composto pelas 
populações situadas nos municípios próximos ao rios Caquetá e Caguán, 
nos departamentos de Caquetá, Putumayo e Amazonas. É constituído 
por: 
 Caquetá: Solano, Solita, San José del Fragua, Curillo e Valparaiso. 
 Putumayo: Município de Puerto Guzman e populações próximas ao rio 
Caquetá do município de Puerto Leguízamo (Identificadas: Tagua, 
Mecaya, Sensella, Delicias, Nueva Apaya). 
 Amazonas: corregimento departamental de Puerto Santander. 
Os centros de abastecimento de combustível estão em Neiva ou Yumbo. 
 Grupo 7 – Rio Putumayo- Putumayo- Amazonas: este grupo é 
composto pelas pequenas populações das ZNI situadas nos municípios 
que ficam próximos ao rio Putumayo, nos departamentos de Putumayo e 
Amazonas. É constituído por: 
 Putumayo: Puerto Asís (área rural) e Puerto Leguizamo (Puerto 
Leguísamo, Piñuña Negro, Puerto Ospina, Puerto Nariño, refugio). 
 Amazonas: corregimento de El Encanto. 
Os centros de abastecimento de combustível estão em Neiva, Yumbo ou 
nos países vizinhos. 
 Grupo 8 – Amazonas: este grupo é composto pelas populações 
localizadas no departamento de Amazonas, excluindo as localidades 
situadas em jurisdição dos corregimentos de El Encanto e Puerto 
Santander, assim: 
 Municípios: Puerto Nariño e Leticia. 
 Corregimentos departamentais: La Chorrera, Tarapacá, La Pedrera e 
Mirití Paraná. 
O combustível é trazido do Perú ou do Brasil através do rio Amazonas, 
constituindo-se Leticia no centro de abastecimento para as outras 
localidades. 
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 Grupo 9 – Vaupés: este grupo é composto pelas populações do 
departamento de Vaupés, assim: 
 Municípios: Mitú, Taraira e Carurú. 
 Corregimentos departamentais: Pacoa, Morichal e Yavaraté. 
O centro de abastecimento deste grupo está em Mantilla (Cundinamarca). 
 Grupo 10 – Guainía: este grupo é composto pelas populações do 
departamento de Guainía, excluindo as localidades siatuadas na 
jurisdição do corregimento departamental de Barrancominas, assim: 
 Municípios: Puerto Inírida 
 Corregimentos departamentais: San Felipe, Puerto Colombia, La 
Guadalupe, Cacahual, Campo Alegre e Morichal nuevo. 
O centro de abastecimento deste grupo está em Mansilla 
(Cundianmarca). 
 Grupo 11 – Vichada: este grupo é composto por populações do 
departamento de Vichada, excluindo as localidades situadas em jurisdição 
dos municípios de Santa Rosalia e La Primavera, e do corregimento 
departamental de San José de Ocune, assim: 
 Municípios: Puerto Carreño 
 Corregimentos departamentais: Santa Rita e Cumaribo. 
 Grupo 12 – Localidades e Municípios isolados: Neste grupo se 
encontra um grande número de localidades que cumprem com uma das 
seguintes caraterísticas: pertencem aos municípios que estão isolados 
geograficamente dos grupos 1 a 11 ou suas cidades são cobertas pelo 
SIN. Para este grupo aplicam-se os custos de transporte terrestre inclusos 
na matriz de origem-destinos. 
O grupo é composto pelas localidades pertencentes às ZNI dos seguintes 
departamentos e municípios: 
 Arauca: áreas rurais dos municípios de Arauquita, Arauca e Tame. 
 Atlántico: área rural do município de Juan de Acosta. 
 Bolivar: áreas rurais dos municípios de Achí, Pinillos, Tiquisio, 
Mompox e San Fernando. 
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 Caquetá: município de Cartagena del Chairá e áreas rurais dos 
municípios de Florencia, Doncello, Montañita, Paujil, Puerto Rico, San 
Vicente del Caguán, Belén de los Andaquíes e Valparaíso. 
 Cauca: área rural de Santa Rosa. 
 Cesar: áreas rurais do município de Aguachica e San Martin. 
 Guajira: áreas rurais dos municípios de Uribia e San Juan del Cesar. 
 Guaviare: Municípios de Calamar, Miraflores e El Retorno. 
 Magdalena: áreas rurais dos municípios de: Guamal, Pivijay, Plato e 
Santa Ana. 
 Meta: município da Uribe. Áreas rurais dos municípios de El Calvario, 
Fuente de Oro, Lejanía, San Juanito, San Juan de Arama e Puerto 
Lleras. 
 Putumayo: municípios de Oritoe Valle del Guamuez. Áreas rurais dos 
municípios de Mocoa, La Dorada e Villa Garzón. 
 Valle del Cauca: área rural do município de Buenaventura.  
3.3 CONTRUÇÕES NAS ÁREAS RURAIS DA COLÔMBIA 
Na Colômbia, o DANE confirmou que o déficit habitacional no setor rural 
representa 55% do déficit habitacional nacional. O déficit qualitativo deste setor 
corresponde a 2.287.000 familias, muito maior do que o déficit qualitativo no setor 
urbano, que é de 1.897.000 (CAMACOL, 2013). Portanto, se o ICEE das zonas 
rurais é de 83,4%, segundo a Tabela 2, pode-seafirmar que o número de famílias 
localizadas nas ZNI do setor rural, com déficit habitacional, é de 379.642. 
3.3.1 Regiões da Colômbia  
No território colombiano, a cordilheira dos Andes se divide em três 
ramificações. A parte noroeste do país se parece com uma mão montanhosa com 
três dedos compridos abertos, e a parte sudeste é, pelo contrário, uma enorme 
planície com algumas formações montanhosas isoladas (Figura 22) 
(SALDARRIAGA, 2013).  
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Figura 22 – Mapa geográfico da Colômbia. 
Fonte: BC-MAPS (2014). 
A partir destas características geográficas, o alemão Gulh, no seu livro 
“Colombia. Bosquejo de su geografía tropical” dividiu o território em cinco regiões 
segundo a fisiografia, clima, vegetação e solos (Figura 23).  
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Figura 23 – Mapa das regiões da Colômbia. 
Fonte: SALDARRIAGA (2013) 
A divisão cultural da Colômbia assemelha-se com a divisão regional 
proposta por Guhl (GUHL apud SALDARRIAGA, 2013):, que são  
 As planícies do Caribe: com clima desde semi-úmido até árido.  
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 O litoral Pacífico: com clima úmido e super-úmido. 
 A região Andina: dividida em três sub-regiões com diferenças climáticas 
e de vegetação horizontais e verticais. 
 As planícies da Orinoquia colombiana: com extremos de secas e 
umidade durante o frio. 
 A selva da Amazônia: com clima ambiental úmido e caracterizado pela 
selva, a água e o calor. 
3.3.2 Arquitetura das regiões rurais da Colômbia 
 O Caribe 
Alguns dos departamentos que compõem esta região são: Sucre, 
Córdoba e Bolívar. A arquitetura desta região apresenta nas paredes a 
denominada cerca. A cerca é composta por uma estrutura principal, uma 
complementar e um recheio. Normalmente os elementos utilizados para 
a construção desta estrutura são aqueles disponíveis na região. 
Madeiras e canhas são alguns dos materiais mais utilizados, atendendo 
necessidades estruturais como resistência e flexibilidade (Figura 24) 
(SANCHEZ, 2007). O telhado é feito de folhas de palma com estrutura 
de duas águas (SALDARRIAGA, 2013). 
 
Figura 24 – Casa rural em Betulia (Município de Córdoba). 
Fonte: (SANCHEZ, 2007) 
 O litoral Pacífico 
A habitação indígena desta região é composta por uma plataforma de 
piso quadrada elevada sobre estacas altas e com telhado com forma de 
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cone, feito com folhas de palma que descem até pouca distância da 
plataforma, sem necessidade de colocar paredes (Figura 25) 
(MOSQUERA, 2010). 
 
Figura 25 – Habitação indígena do pacífico colombiano 
Fonte: MOSQUERA (2010) 
Por outro lado, a casa de madeira é atualmente o modelo usado mais 
frequentemente nas pequenas comunidades. Os telhados destas casas 
apresentam o componente zinco ou telhas com base em cimento, com o 
objetivo de minimizar os riscos de incêndio e aumentar a higiene. As 
paredes das casas são feitas com tábuas de madeira (Figura 26) 
(MOSQUERA, 2010). 
 
 
Figura 26 – Habitações mais comuns no pacífico colombiano. 
Fonte: MOSQUERA (2010) 
 A região Andina 
Na região Andina, encontra-se a região cafeeira, composta pelos 
departamentos de Antioquia, Quindio, Caldas, Risaralda e Quindio. As 
edificações localizadas na parte rural desta região utilizam Guadua 
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(espécie de bambu) e bahareque3 feito de madeira, canha, guadua, e 
recheio de terra com fibras. Este tipo de construção permite o isolamento 
térmico da casa e possui características sismo resistentes (Figura 27) 
(SANCHEZ, 2007).  
 
 
Figura 27 – Casa localizada entre Neira e Aranzazu (municípios do departamento de 
Caldas). 
Fonte: SÁNCHEZ (2007). 
 
No departamento de Nariño as habitações evidenciam uma construção 
com paredes feitas com bahareque e telhados de palha. A casa tem 
forma retangular e tem um corredor na parte frontal. Este tipo de 
construção não tem janelas. As grossas paredes de bahareque e o 
telhado de palha captam o calor da radiação durante o dia e o acumulam 
para aquecer os espaços internos durante a noite. Este tipo de habitação 
deixa expostos todos os materiais sem recobrimento (SALDARRIAGA, 
2013) (Figura 28). 
  
Figura 28 – Habitação de uma região rural de Nariño. 
Fonte: SALDARRIAGA (2013). 
_______________  
 
3
 Bahareque é um material utilizado na construção de habitações, composto de canhas ou paus 
tecidos e unidos com uma mistura de terra úmida e palha. 
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 O Orinoco 
Uma das técnicas de construção desta região é o Caney, que é uma 
casa com forma retangular e telhado a duas águas. Os materiais 
utilizados são: canhas muito juntas e amarradas para as paredes, e 
folhas de palma para os telhados (Figura 29) (MENDEZ, 2011).  
 
Figura 29 – Caney na região da Orinoquia 
Fonte: (MENDEZ, 2011) 
 A Amazônia 
Nesta região o bahareque é utilizado atualmente pelas comunidades 
indígenas, em sua maioria por curripacos no rio Guainia e pelos Cubeos 
no rio Cuduyarí, no departamento de Vaupés (Figura 30) (SANCHEZ, 
2007). 
 
Figura 30 – Habitação em Puerto Inírida (Capital do departamento de Guainia). 
Fonte: SANCHEZ (2007) 
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3.4 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS ISOLADOS NA COLÔMBIA 
3.4.1 Sistemas solares fotovoltaicos na Colômbia até 1996 
Não existe atualmente na Colômbia um documento público completo sobre o 
número de sistemas fotovoltaicos instalados. . Até o momento, o último documento 
mais completo disponível no foi desenvolvido em 1996 pelo Instituto de Ciências 
Nucleares e Energias Alternativas (INEA), já inexistente (CANTILLO, 2012). Este 
documento, denominado Censo e Avaliação de Sistemas Solares Fotovoltaicos 
Instalados na Colômbia, apresenta a demanda e a oferta de sistemas solares 
fotovoltaicos da década de 80 e 90. e titula-se de:.  
Segundo a Fundação PESENCA (1996), a difusão de sistemas fotovoltaicos 
na Colômbia começou no ano 1979 para alimentar sistemas de telecomunicações 
instalados pela Empresa Nacional de Telecomunicações, e em 1994 a potência pico 
de sistemas fotovoltaicos instalados era de 2054 kW, gerando aproximadamente 
2385,15 MWh. As principais conclusões desta pesquisa foram: 
 Muitos dos sistemas fotovoltaicos instalados não contam com 
reguladores, porque alguns dos fornecedores afirmam que para alguns 
tipos de módulos fotovoltaicos não é necessária a instalação destes; 
 Em alguns departamentos, os sistemas encontram-se fora de serviço, 
porque as baterias estavam estragadas. Além disto, notou-se que existia 
a tendência de instalar os sistemas sem protegê-los de descargas 
elétricas, situação que afetou o bom estado dos módulos; 
 Encontraram-se sistemas sub-dimensionados, principalmente devido ao 
uso inadequado dos consumidores, que utilizavam por muitas horas 
lâmpadas incandescentes aem vez  de lâmpadas fluorescentes. Estas 
últimas tiradas por causa da sua má qualidade; 
 Além das falhas apresentadas por equipamentos de má qualidade, 
houve falhas devido à má operação dos equipamentos que compõem os 
sistemas solares fotovoltaicos, principalmente pela falta de treinamento 
prévio fornecido aos usuários sobre a utilização dos equipamentos e 
pela falta de assistência técnica pós-venda aos usuários. 
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Com a finalidade de conhecer os principais sistemas fotovoltaicos instalados 
na Colômbia atualmente, pesquisaram-se os projetos fotovoltaicos instalados 
atualmente por meio do Instituto de Planejamento e Promoção de Soluções 
Energéticas para as Zonas Não Interconectadas (IPSE), órgão encarregado da 
eletrificação rural.  
3.4.2 Centros de Inovação Tecnológica (CIT) 
No ano 2011 o diretor do IPSE fez uma apresentação dos CIT instalados até 
este momento pelo instituto (IPSE, 2011) Os CITs foram criados com a função de 
abastecer regiões que não têm acesso à energia elétrica por meio de Fontes Não 
Convencionais de Energia Elétrica (FNCE). As tecnologias instaladas estão 
relacionadas com poligeração, combustíveis líquidos e gasosos, biomassa e solar 
(Quadro 5). 
 
Localização 
População 
beneficiada 
Potência total 
instalada 
Tecnologias 
implantadas 
Nazareth e Puerto Estrella 
(Alta Guajira) 
1800 pessoas 650 kW 
Eólica: 200 kW 
Diesel: 350 kW 
Fotovoltaica: 100 kW 
Isla Fuerte (Bolivar) 2000 pessoas 300 kW 
Térmica: 270 kW 
Fotovoltaica: 25 kW 
Necoclí (Antioquia) 200 pessoas 40 kW 
Biomassa 
Fotovoltaica 
Iluminação 
Quadro 5 – Projetos CIT instalados até 2011. 
Fonte: IPSE (2011). 
3.4.3 Projeto de eletrificação para escolas rurais de 2012 
Um dos projetos mais representativos do IPSE nos últimos anos foi o projeto 
de eletrificação para escolas rurais. Este projeto foi desenvolvido em 2012 pelo 
Ministério de Educação Nacional, o Ministério de Tecnologias da Informação e das 
Comunicações, por meio do IPSE, com a finalidade de energizar e disponibilizar 
laptops e tablets para escolas rurais. O projeto também inclui serviços de iluminação 
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e sistemas de internet via satétile (IPSE, 2012). O Quadro 6 apresenta os sistemas 
fotovoltaicos instalados até 2012 por meio deste projeto. 
 
Localização Instituição 
População 
beneficiada 
Disponibilidade 
de horas/dia 
Tecnologias Cargas 
Alta Guajira 
Flor del 
paraiso 
300 
crianças 
24 Eólica-solar 
 Infra-estrutura 
elétrica interna; 
 Refrigeração 
alimentos. 
Alta Guajira 
El cerro de 
La Teta 
250 
Crianças 
24 Eólica-solar 
 Infra-estrutura 
elétrica interna; 
 Refrigeração 
alimentos. 
Guainia 
Instituição 
educativa 
de Pueblo 
nuevo 
200 
crianças 
24 Solar-diesel 
 Infra-estrutura 
elétrica interna; 
 Refrigeração 
alimentos. 
Guainia 
Instituição 
educativa 
de Raudal 
200 
crianças 
24 Solar-diesel 
 Infra-estrutura 
elétrica interna; 
 Refrigeração 
alimentos. 
Nariño-
Amazonas 
Centro de 
saúde La 
Chorrera 
3550 
habitantes 
24 Solar-diesel 
 Infra-estrutura 
elétrica interna; 
 Refrigeração 
vacinas. 
Quadro 6 – Sistemas fotovoltaicos instalados por meio do projeto de eletrificação para escolas rurais. 
Fonte: IPSE (2012). 
3.4.4 Outros projetos de energia solar fotovoltaica na Colômbia 
Segundo o Ministério de Minas e Energia da Colômbia os projetos 
apresentados em seguida são de tecnologia fotovoltaica e foram desenvolvidos com 
o apoio do Fundo de Apoio Financeiro para Zonas Não Interconectadas (FAZNI) 
(REYES, 2014). Estes dados são apenas informativos, pois não foram enviadas 
maiores informações em relação aos dados técnicos, como capacidade instalada ou 
número de pessoas atendidas: 
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 Projeto de eletrificação de escolas públicas dispersas em Orinoquía e 
Amazonía (20 escolas): projeto finalizado. 
 Entrega de painéis solares em Puerto Cacao, Playa Alta, Playa Nueva, 
Puerto Colômbia e El Palmar, zona rural do município de Puerto 
Concordia, departamento Meta: em execução.  
 Melhoramento do sistema de geração e distribuição elétrica em 
diferentes localidades em López de Micay, com soluções solares: em 
execução. 
 Fornecimento e instalação de sistemas solares para 27 escolas rurais do 
município de Aguachica – Cesar: em execução. 
 Alimentação dos serviços auxiliares da central de geração de Inírida com 
tecnologia solar fotovoltaica: em execução. 
3.5 MINIRREDE FOTOVOLTAICA LOCALIZADA EM TITUMATE 
O projeto híbrido instalado pelo IPSE no município de Unguía, no 
departamento de Chocó, é considerado como a primeira e única minirrede da 
Colômbia. A primeira etapa deste sistema foi instalada em 2010 com 115 kW: 100 
kW correspondiam a geração diesel e 15 kW correspondiam a geração fotovoltaica. 
Esta potência supre a energia elétrica para 66 pessoas durante 4 horas diárias 
(IPSE, 2011). Em 2012, o projeto foi ampliado para atender uma demanda de 
energia elétrica de 24 horas diárias. A ampliação foi de 168 kVA para a geração 
diesel e de 110 kWp para a geração fotovoltaica. Em 2013, foi instalado um sistema 
solar fotovoltaico de 1,2 kWp com o objetivo de suprir energia elétrica de salas 
bioclimáticas (IPSE, 2013). O diagrama de conexões dos componentes da minirrede 
instalada neste município é apresentado na Figura 31. 
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Figura 31 – Diagrama de conexões da minirrede de Titumate 
Fonte: MEDINA (2014) 
3.6 LEGISLAÇÃO RELACIONADA COM ENERGIAS RENOVÁVEIS NA 
COLÔMBIA 
O APÊNDICE A apresenta o marco normativo relacionado às energias 
renováveis da Colômbia, desenvolvido por Ortiz et al. (2012), com o objetivo de 
contextualizar o leitor quanto sobre o tema. Em seguida apresenta-se a Lei nº 1715 
de 2014 que está vigente desde aio de 2014. 
3.6.1 Lei nº 1715 de 2014 
Esta é a lei mais recente em relação a energias renováveis, pois foi 
publicada em 13 de maio de 2014. O objetivo desta lei é promover o 
desenvolvimento e a utilização de FNCE, principalmente as que são de caráter 
renovável, no sistema energético nacional, por meio da sua integração ao mercado 
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elétrico, sua participação nas Zonas Não Interconectadas e em qualquer outra 
aplicação que incentive o desenvolvimento sustentável do país. 
Esta lei especifica que o Ministério de Minas e Energia tem a obrigação de 
expedir dentro de doze meses- a partir da vigência da lei- os lineamentos da política 
energética relacionada à geração de FNCE nas ZNI, entrega de excedentes de 
autogeração em pequena e grande escala no SIN, conexão e operação da geração 
distribuída, funcionamento do novo Fundo de Energias não Convencionais e Gestão 
Eficiente da Energia (FENOGE), entre outras medidas. 
A Lei nº 1715 promove a autogeração em pequena e grande escala e a 
geração distribuída por meio de entrega de excedentes, sistemas de medição 
bidirecional, venda de energia por parte de geradores distribuídos, venda de créditos 
de energia, programas de divulgação massiva e programas de divulgação 
focalizada. Esta também promove a substituição da geração com diesel nas ZNI, 
implementando: áreas de serviço exclusivo de energia elétrica e gás combustível e 
esquemas de incentivos às concessionárias nas ZNI.  
Os benefícios para investir em energias renováveis apresentados nesta lei 
são: os declarantes de renda que realizam investimentos em energias renováveis 
terão direito a reduzir anualmente sua renda, pelos 5 anos subsequentes ao ano 
fiscal em que hajam realizado o investimento, 50% do valor total do investimento 
realizado; os equipamentos, elementos, maquinario e serviços nacionais ou 
importados destinados ao pré-investimento ou investimento para a produção e 
utilização de energia a partir das fontes não convencionais, assim como a medição e 
avaliação dos potenciais recursos, estarão excluídos do Imposto de Valor Agregado 
(IVA), que equivale atualmente a 16% sobre o valor líquido do produto; as pessoas 
físicas ou jurídicas que forem titulares de novos investimentos de projetos de 
energias renováveis terão direito a ser excluídos do pagamento de impostos por 
importação de equipamentos; aqueles que investirem em energias renováveis 
também poderão usufruir da depreciação acelerada dos equipamentos importados. 
Dentro das promoções e desenvolvimento das FNCE e a gestão eficiente 
da energia nas ZNI que a Lei nº 1715 de 2014 expõe estão: soluções híbridas que 
combinem fontes locais de geração elétrica com fontes diesel e que minimizem o 
tempo de funcionamento dos equipamentos diesel; uso de GLP para a geração de 
energia elétrica em troca de diesel; esquemas empresariais por meio de créditos, 
exclusivamente para os processos produtivos e seu acompanhamento 
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correspondente, como mínimo por um período de anos; utilização de fontes locais 
para a produção de energia diferente da eletricidade; eficiência energética e 
resposta da demanda; informação, tranferência de tecnologia e capacitação; 
instrumentos para o financiamento de programas (FEDEBIOCOMBUSTÍVEIS, 2014). 
3.7 FUNDOS QUE APOIAM A IMPLANTAÇÃO DE SISTEMAS SOLARES 
FOTOVOLTAICOS NA COLÔMBIA 
Nesta secção da pesquisa, o objetivo é apresentar ao leitor os fundos 
nacionais disponíveis para a instalação de sistemas solares fotovoltaicos nas ZNI da 
Colômbia.  
3.7.1 Fundo de Apoio Financeiro para Zonas Não Interconectadas (FAZNI) 
Um dos objetivos do Plano Nacional de Desenvolvimento 2010-2014 da 
Colômbia é buscar “lograr um dinamismo econômico que permita desenvolvimento 
sustentável […] diminua a pobreza e aumente a prosperidade para todos”, 
especialmente para a população vulnerável como é o caso nas ZNI. Portanto, tem-
se planejado continuar trabalhando com os fundos destinados a estas zonas, como 
o Fundo de Apoio Financeiro para Zonas Não Interconectadas (FAZNI) (UPME, 
2013). O objetivo deste fundo é financiar os planos, programas e projetos de 
investimento para a infraestrutura energética nas ZNI. Este fundo foi criado mediante 
a Lei nº 633 de 2000, Artigos 81 ao 83, e o Decreto Regulamentario nº 1124 de 2008 
e está regulamentado pelo Decreto 2884 de 2001, que estabeleceu o Comitê 
Administrativo para o Fundo denominado de CAFAZNI, integrado pelo Ministerio de 
Minas e Energia, o Ministerio de Fazenda e o Departamento Nacional de 
Planejamento (DNP) (MINIMINAS, 2013). 
3.7.2 Fundo de Apoio Financeiro para a Energização das Zonas Rurais (FAER) 
O fundo FAER foi criado pelo artigo 105 da Lei nº 788 de 2002, e 
regulamentado pelo Decreto nº1122 de 2008. O foco deste fundo são os projetos de 
eletrificação rural que estejam associadas às linhas de interconexão de média 
tensão e subestações de distribuição que permitam incrementar a confiabilidade, 
qualidade e ampliação da cobertura elétrica. Este projeto procura financiar planos, 
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programas e projetos para a construção ou melhora da insfraestrutura elétrica atual 
com a finalidade de melhorar a qualidade e confiabilidade das zonas com menor 
desenvolvimento econômico (MINMINAS, 2014).   
3.7.3 Fundo de Solidariedade para Subsídios e Redistribuição de Renda 
(FSSRR) 
O FSSRR é um fundo que foi criado pelo Governo Nacional por meio das 
Leis nº142 de 1994 e nº 286 de 1996 para administrar e distribuir os recursos 
atribuídos no Orçamento Geral da Nação e os excedentes do mesmo fundo, para 
subsidiar os usuários do serviço público domiciliário de energia elétrica com menor 
renda. Os beneficiários deste fundo são os usuários de baixa renda tanto do SIN, 
quanto das ZNI (MINMINAS, 2014). 
3.7.4 Fundo de Energia Social (FOES) 
Este fundo corresponde a 80% dos excedentes financeiros das transações 
internacionais calculadas pelo Administrador do Sistema de Intercâmbios 
Comerciais, como resultado das exportações de energia elétrica aos países vizinhos 
dentro dos Convênios da Comunidade Andina de Nações. O FOES foi definido no 
Pano Nacional de Desenvolvimento de 2003-2006 e foi prorrogado nos Planos de 
Desenvolvimento 2006-2010 e 2010-2014. A partir de 2011 o fundo cobre até 20 
centavos de dólar aproximadamente por kWh do valor da energia elétrica destinada 
ao consumo de subsistência dos usuários residenciais rurais de menor 
desenvolvimento e regiões de difícil gestão (MINMINAS, 2014). 
3.8 DEPARTAMENTOS QUE CONTÊM ZNI 
As ZNI foram definidas e agrupadas na Regulação nº 091-2007 da 
Comissão de Regulação de Energia e Gás (CREG). A partir desta, foram 
identificados os departamentos que contêm municípios e corregimentos 
departamentais não interconectados à rede elétrica, devido à maior facilidade de 
encontrar dados estatísticos por departamento. Para cada um dos departamentos 
identificados foi pesquisada a irradiação solar, o PIB e o número de moradias sem 
energia elétrica.  
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3.8.1  Departamentos que contém ZNI 
Os departamentos que contêm ZNI na Colômbia, segundo a Resolução nº 
091-2007 da CREG, são os apresentados na Figura 32: Amazonas, Antioquia, 
Arauca, Bolivar, Caquetá, Casanare, Cauca, Cesar, Chocó, Guainia, Guajira, 
Guaviare, Magdalena, Meta, Nariño, Putumayo, Valle del Cauca, Vaupés e Vichada.  
 
Figura 32- Departamentos que contém ZNI. 
Fonte: Autoria própria. 
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3.8.2  Irradiação solar por departamentos 
O projeto Solar and Wind Energy Resource Assesment (SWERA) é uma 
iniciativa que tem por objetivo pesquisar dados relacionados aos recursos solar e de 
vento no mundo. Neste projeto participam organizações internacionais que dispõem 
de forma gratuita para o público dados obtidos em pesquisas (OPENEI, 2014).  
No caso da Colômbia, três organizações disponibilizaram duas bases de 
dados que contêm as irradiações solares globais existentes no plano horizontal na 
área geográfica da Colômbia. Estas organizações são: o laboratorio nacional de 
energias renováveis do departamento de energia dos Estados Unidos (NREL, por 
suas siglas em inglês), o Instituto Nacional de Pesquisa Espacial do Brasil (INPE) e 
o Laboratorio de Energia Solar da Universidade de Santa Catarina do Brasil 
(LABSOLAR).  
A NREL disponibilizou as irradiações solares globais horizontais diárias 
médias mensais e anuais, medidas sobre células de uma superfície de 
aproximadamente 40km2, por seis anos (desde o dia 01/01/1985 até o 12/31/1991) 
(NREL-OPENEI, 2014). Por outro lado, o INPE e o LABSOLAR disponibilizaram as 
irradiações solares globais horizontais diárias médias mensais e anuais, medidas 
sobre células de uma superfície de aproximadamente 40km2, por 10 anos (desde 
1995 até 2005) (INPE; LABSOLAR-OPENEI, 2014).   
O método para encontrar as irradiações solares médias diárias anuais no 
plano horizontal para cada departamento foi procurar, por meio de um mapa da 
Colômbia- disponibilizado pela NREL-, as coordenadas geográficas de cada célula 
de 40km2 que estivesse dentro da área total do departamento. Depois, estas 
coordenadas geográficas foram utilizadas para procurar na base de dados do INPE 
e LABSOLAR as irradiações solares de cada departamento. Vale a pena mencionar 
que a razão para escolher a base de dados do INPE e LABSOLAR foi conhecer as 
irradiações solares dos departamentos, pois ela é mais atual do que a base de 
dados da NREL. 
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Figura 33- Demarcação do departamento Meta no mapa da NREL. 
Fonte: Autoria própria, adaptado de (NREL-OPENEI, 2014).  
 
Por exemplo, para conhecer a irradiação média diária anual no plano 
horizontal do departamento Meta, primeiro foi procurado o departamento no mapa 
disponibilizado pela NREL e  identificados os números dentro das células que estão 
dentro da área de departamento (Figura 33). Por estes números estarem 
relacionados às coordenadas geográficas da área de 40km2 à que pertencem,  estas 
coordenadas foram utilizadas para pesquisar as irradiações na base de dados da 
INPE e LABSOLAR. 
Os resultados obtidos nesta etapa são os apresentados na Tabela 3 em 
ordem crescente (departamento com maior irradiação primeiro e departamento com 
menor irradiação na última posição).  
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Tabela 3- Irradiações médias diárias anuais dos departamentos das ZNI 
Departamento 
Irradiação 
média diária 
anual (kWh/m2) 
Magdalena 5,33 
La Guajira 5,29 
Casanare 5,23 
Vichada 5,17 
Cesar 5,16 
Meta 5,14 
Arauca 5,11 
Guaviare 5,10 
Guainia 5,07 
Bolivar 5,05 
Caquetá 5,04 
Vaupés 5,01 
Amazonas 5,01 
Putumayo 4,88 
Antioquia 4,79 
Valle del Cauca 4,55 
Nariño 4,47 
Cauca 4,44 
Chocó 4,42 
Fonte: Autoria própria, adaptado de (INPE; LABSOLAR-OPENEI, 2014). 
 
3.8.3  PIB por departamentos 
O histórico do PIB de cada departamento foi pesquisado com a finalidade de 
conhecer o estado econômico destes. O objetivo nesta pesquisa é escolher as 
regiões com menor PIB, pois são as que menos contribuem economicamente para 
país e são aquelas que têm mais necessidade de se desenvolver. Assim, estes 
seriam os que precisariam de energia elétrica para o seu desenvolvimento. Segundo 
o Departamento Administrativo Nacional de Estatísticas da Colômbia (DANE), os 
valores preliminares da participação percentual do PIB em nível nacional em 2012 
dos departamentos que contêm ZNI são os apresentados na Tabela 4.  
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Tabela 4 – Participação percentual em nível nacional em 2012 dos departamentos que contêm ZNI. 
Departamento 
Participação 
percentual PIB 
preliminar 2012 
(%) 
Guainia 0 
Vaupés 0 
Vichada 0,1 
Guaviare 0,1 
Amazonas 0,1 
Caquetá 0,4 
Putumayo 0,5 
Chocó 0,5 
arauca 0,9 
Magdalena 1,3 
La Guajira 1,3 
Cauca 1,4 
Nariño 1,5 
Cesar 2,1 
Casanare 2,3 
Bolivar 4,2 
Meta 5,7 
Valle del Cauca 9,4 
Antioquia 13 
Fonte: Autoria própia, adaptado de (DANE, 2013). 
 
3.8.4  Número de moradias nas ZNI sem serviço de Energia Elétrica 
O número de moradias sem serviço de energia elétrica foi um critério 
importante para escolher o lugar a ser estudado, pois uma das justificativas deste 
trabalho é diminuir a quantidade de pessoas que não contam com energia elétrica. 
Além disto, o objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade da instalação de uma 
minirrede baseada em sistemas solares fotovoltaicos, eletrificando assim a 
população que mais precise. O órgão público UPME estimou os dados apresentados 
na Tabela 5 para levar a cabo o Plano Indicativo de Expansão de Cobertura de 
Energia Elétrica 2013-2017 (PIEC). 
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Tabela 5 – Número de moradias sem serviço de energia elétrica, pertencentes às ZNI 
Departamento 
Número de moradias 
não interconectáveis à 
rede elétrica em 2012 
La Guajira 11.911  
Chocó 6.413  
Amazonas 6.375  
Vichada 5.714  
Magdalena 2.938  
Guainía 2.686  
Vaupés 2.667  
Guaviare 2.006  
Caquetá 1.704  
Meta 1.425  
Nariño 1.261  
Casanare 1.243  
Valle 1.181  
Cesar 749  
Bolívar 583  
Antioquia 527  
Arauca 518  
Cauca 466  
Putumayo 194  
Fonte: (UPME, 2013). 
3.9 MÉTODO PARA FILTRAR CINCO DEPARTAMENTOS DAS ZNI 
 A partir dos dados obtidos acerca do recurso solar disponível, o estado 
econômico e a necessidade de energia elétrica por departamento, foram 
selecionados os cinco departamentos com maior irradiação solar, menor PIB e maior 
número de moradias sem energia elétrica. O primeiro passo para escolher estes 
cinco departamentos foi normalizar os dados da Tabela 3,Tabela 4 eTabela 5 e 
depois calcular indicadores de cada departamento com a Equação 1. 
                                                                   (1) 
                  
Onde: 
Indicadori: é o indicador do departamento pertencente às ZNI. 
IrrNi: é a irradiação solar normalizada do departamento. 
PIBNi: é o PIB normalizado do departamento. 
VSSNi: é o número de moradias nas ZNI sem serviço de energia elétrica do 
departamento. 
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As proporções que multiplicam os valores normalizados de irradiação, PIB 
e moradias sem energia elétrica foram definidas segundo o peso de cada critério 
sobre a escolha dos cinco departamentos a serem pesquisados com mais 
profundidade. Foi definido que o peso do critério de irradiação na equação seria de 
60%, e que o peso do critério de PIB e do critério de moradias sem energia elétrica 
seria de 20%. Ao final foram escolhidos os departamentos com os cinco indidadores 
mais altos (Tabela 6), que foram La Guajira, Vichada, Amazonas, Magdalena e 
Guaninia.  
Tabela 6- Indicadores dos cinco departamentos a serem pesquisados culturalmente 
Departamento 
Valor da Irradiação 
média Diária anual 
Normalizado 
Valor de 
Participação PIB 
preliminar 2012 
Normalizado 
Número de 
VSS nas ZNI 
Normalizado 
Indicador 
La Guajira 0,99 0,90 1,00 0,975 
Vichada 0,97 0,99 0,48 0,876 
Amazonas 0,94 0,99 0,54 0,869 
Magdalena 1,00 0,90 0,25 0,829 
Guainia 0,95 1,00 0,23 0,816 
Fonte: Autoria própria. 
3.10 ESCOLHA DA REGIÃO ONDE SE DESENVOLVERIA A PESQUISA DE 
CAMPO 
O primeiro critério adotado para definir o departamento onde se 
desenvolveria a pesquisa de campo foi o número de incidentes causados pelo 
conflito armado da Colômbia. Isto, devido às limitações que se apresentariam na 
hora de fazer a pesquisa de campo na região escolhida. Segundo o Escritório das 
Naciones Unidas para a Coordenação de Assuntos Humanitários na Colômbia 
(OCHA, por suas siglas em inglês), os departamentos com menos incidentes de 
conflito armado são Vichada, Amazonas e Guainia (Tabela 7).  
Tabela 7- Incidentes causados pelo conflito armado na Colômbia 
Departamento Deslocados internos 
Incidentes de 
conflito armado 
Mar-Dez 2013 
Incidentes de 
conflito armado 
 Jan-Abr2014 
La Guajira 1-1000 10 0 
Vichada 1-1000 1 0 
Amazonas 1-1000 0 2 
Magdalena 1000-2500 7 0 
Guainia 1-1000 0 0 
Fonte: (OCHA Colombia,2014) 
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Com a finalidade de fazer uma pesquisa aprofundada sobre o conflito 
armado nos departamentos de Vichada, Amazonas e Guainia, desenvolveu-se uma 
pesquisa por município e por corregimento departamental. Os municípios e 
corregimentos departamentais que fazem parte das ZNI segundo a Regulação 091-
2007 da CREG são os apresentados no Quadro 7.  
 
Departamento Região Grupo ZNI Clasificação 
Amazonas 
El Encanto 7 Corregimento Departamental 
Puerto Nariño 8 Município 
Leticia 8 Município 
La Chorrera 8 Corregimento Departamental 
Tarapacá 8 Corregimento Departamental 
La Pedrera 8 Corregimento Departamental 
Mirití-Paraná 8 Corregimento Departamental 
Guainia 
Barranco Minas 5 Corregimento Departamental 
Inírida 10 Município 
San Felipe 10 Corregimento Departamental 
Puerto Colombia 10 Corregimento Departamental 
La Guadalupe 10 Corregimento Departamental 
Cacahual 10 Corregimento Departamental 
Campo Alegre 10 Município 
Morichal nuevo 10 Corregimento Departamental 
Vichada 
La Primavera 4 Município 
Santa Rosalia 4 Município 
San José de Ocune 5 Município 
Puerto Carreño 11 Município 
Santa Rita 11 Município 
Cumaribo 11 Município 
Quadro 7- Municípios e Corregimentos departamentais dos Municípios de Amazonas, Guainia e 
Vichada. 
Fonte: (CREG, 2007) 
 
Segundo o Centro Nacional de Memória Histórica da Colômbia (GMH, 
2013), o departamento que conta com os municípios e corregimentos 
departamentais mais afetados pelo conflito armado, entre a década de 80 e 2012, é 
o departamento de Vichada (APÊNDICE B). Deixando os municípios e 
corregimentos departamentais dos departamentos de Amazonas e Guainia como 
candidatos para o desenvolvimento da pesquisa de campo desta dissertação.  
Para finalizar a pesquisa documental e definir a região onde seria 
desenvolvida a pesquisa de campo, foram pesquisados os indicadores de saúde, 
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educação e renda das capitais dos departamentos de Amazonas e Guainia. A 
importância de pesquisar estes aspectos foi apresentada na revisão da literatura, 
que é a influência direta da energia elétrica sobre eles.  
Departamento Amazonas Guainia 
Capital Leticia Inírida 
População 25846 12408 
Número de escolas 313 196 
Número de escolas para cada 100 pessoas 1,21 1,58 
Postos de saúde 50 10 
Postos de saúde para cada 1000 pessoas 1,93 0,81 
População em idade de trabalhar 19377 8929 
População econômicamente ativa 12331 5126 
Porcentagem de população econômicamente ativa 64% 57% 
Quadro 8- Indicadores de educação, saúde e mercado laboral para os departamentos de Amazonas e 
Guainia. 
Fonte: Adaptado de (DANE, 2012), (DANE, 2014) e (MINSALUD, 2014)  
 
Esta pesquisa foi feita utilizando dados da DANE e do Ministério de Saúde 
Pública da Colômbia. No Quadro 8 é possível visualizar os indicadores de saúde, 
educação e renda de Leticia e Inírida, capitais dos departamentos de Amazonas e 
Guainia, respetivamente. Leticia tem indicadores de saúde e de renda mais altos do 
que Inírida, mas tem indicadores de educação menores.  
Analizando todos os indicadores recolhidos nesta pesquisa documental, 
concluiu-se que o departamento com maior necessidade de receber um gerador de 
energia elétrica seria Guainia. Além disto, este está entre os dez departamentos com 
maior irradiação solar da Colômbia, permitindo que este gerador seja um sistema 
solar fotovotlaico eficiente.  
3.11 PESQUISA DOCUMENTAL DO MUNICIPIO DE INÍRIDA-GUAINIA 
Guainia foi constituído com a constituição política da Colômbia de 1991. Sua 
extensão corresponde a 6,33% do território nacional (aproximadamente 72.238 Km2) 
e possui 17,9% da área total da Amazônia colombiana. Inírida, seu único município, 
é a capital departamental. Esta conta com uma extensão de 16.165 Km2, que foi 
declarada como reserva florestal em 1959. Por meio da Resolução nº 0121 de 26 de 
maio de 1973, o Ministério de Agricultura aprovou a subtração à reserva florestal da 
Amazônia para o assentamento de colonos, a capital de Guainia, e, posteriormente, 
criaram-se resguardos indígenas (ALCALDIA-INÍRIDA, 2012). 
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Figura 34 – Divisão política do departamento de Guainia. 
Fonte: Governo de Guainia (2014). 
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3.11.1 Dados geográficos 
O município de Inírida encontra-se nas coordenadas geográficas 67º 55’ 
leste e 3º50’ Norte. Sua geografia é plana, com uma altitude que varia entre 90 e 
120 metros acima do nível do mar. A extensão da área urbana é de 1000 Km2 e da 
área rural é de 15000 Km2. A sua temperatura média é de 25ºC (ALCALDIA-
INIRIDA, 2014).    
3.11.2 Situação socioeconomica 
A economia do município está baseada nos setores primários e nestes 
identificam-se sistemas produtivos como agricultura e caça. Um dos elementos 
predominantes da sua cultura é o conuco, lugar onde o indígena e sua família 
exercem o sistema de produção agrícola. Mandioca, banana da terra, abacaxi, 
inhame, pimenta, tinturas vegetais e frutas são alguns alimentos dos quais o 
indígena sobrevive.  
Também ao redor do município de Inírida, explora-se a madeira, utilizada 
pelos colonos e pelos os indígenas. Estes abastecem o mercado interno deste 
produto com madeiras de ótima qualidade: Sassafrás, El chicle, El Pavito, Parature, 
Almanegra, Laurel, entre outras.  
A pesca é outra atividade importante na região. Ela gera emprego, -que 
permite o abastecimento local-, e gera excedentes de peixe fresco comercializáveis 
em Bogotá e em Villavicencio. O peixe seco também se comercializa em 
quantidades importantes durante a Semana Santa. 
O desenvolvimento da economia atual também está baseado em 
artesanatos, que são produzidos e comercializados no município. Os principais 
materiais utilizados neste setor são: barro, fibras e madeira.  
Algumas outras atividades indústrias existentes são a comercialização da 
flor de Inírida, de peixes ornamentais e produtos derivados de frutais Amazônicos 
(ALCALDIA-INÍRIDA, 2012).   
3.11.3 Energia elétrica no município 
O município de Inírida conta com uma concessionária, chamada de Empresa 
de Energia Electrica Del Guainia La Ceiba EMELCE S.A. A empresa conta com um 
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total de 2000 ações entre 33 acionistas, dos quais 32 são particulares e 1 é a 
entidade municipal territorial. 
A maioria das comunidades não possuiplanta elétrica, portanto, utilizam 
lampiões durante a noite para iluminação. Em algumas comunidades existem 
plantas elétricas compradas pelo Governo departamental, pela Prefeitura ou pela 
Secretaria de Saúde. Eventualmente, as plantas elétricas se danificam por mau uso 
ou por falta de manutenção. Além disso, pode acontecer que não haja subsídios 
para comprar a gasolina e, portanto, a planta não pode ser utilizada.  
A maioria dos postos de saúde contam com uma planta elétrica, que é 
utilizada para atender os casos na parte da noite. Algumas escolas também contam 
com planta elétrica para fins de serviços à comunidade, como reuniões, palestras, 
entre outros.  
3.12 PESQUISA SURVEY 
A pesquisa de campo foi feita no mês de agosto de 2014 no município de 
Inírida, Guainia. As técnicas de pesquisa utilizadas nesta etapa do trabalho foram: 
entrevistas focalizadas não estruturadas e observação sistemática.  
3.12.1 Entrevistas focalizadas não estruturadas 
Segundo o Quadro 1, os grupos a serem entrevistados foram os futuros 
usuários, as entidades privadas e as entidades públicas. As entidades entrevistadas 
e suas caracterizações podem ser vistas no APÊNDICE C. 
O Quadro 9 apresenta as empresas privadas e públicas que foram 
entrevistadas, além da relação entre elas e cada uma das variáveis de pesquisa. 
Foram desenvolvidas 8 guias de entrevista- uma para cada variável-, com o 
objetivo de utilizá-las como apoio para fazer as entrevistas focalizadas não 
estruturadas (APÊNDICE D). 
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Cultura da população X                               
Setores de produção 
econômica 
X         X   X           X   X 
Saúde e educação X                           X   
Eficiência energética nas 
edificações 
X     X                         
Falhas mais comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
    X X X   X   X X   X   X     
Disponibilidade de mão de 
obra para a implantação, 
operação e manutenção da 
minirrede 
X     X X   X         X   X   X 
Incentivos econômicos 
para a implantação da 
minirrede 
    X X           X     X X X   
Sistema de gestão da 
minirrede 
X     X         X     X X X X X 
Quadro 9 – Relação entre variáveis a pesquisar e entrevistados. 
 
Cada variável está associada a um ou mais questionamentos, que são 
identificados por letras. No total, há doze questionamentos-,. cada um com duas ou 
mais opções de perguntas-, com o objetivo de escolher aquela que mais se 
adaptasse ao entrevistado. Nesta seção (Quadro 10), apresentam-se os objetivos de 
cada uma das variáveis utilizadas para formular as guias de entrevista. 
Escolheu-se pelo menos uma pergunta por questionamento no momento da 
entrevista, com a finalidade de obter informação sobre a relação entre os usuários e 
entidades, e as variáveis apresentadas no Quadro 1. Os formatos de entrevista, 
ordenados por usuário e entidade, podem ser observados no APÊNDICE E. 
stes formatos podem ser vistos na lalala porque lalallaa gua gua gua 
hhshshshsshshshhs anananananannssbfbfhf  hhfnnfhfnnfhfhfola 
aaaa 
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Variável Objetivos 
Cultura da população 
 Conhecer os costumes da população composta 
pelos possíveis futuros usuários.  
 Conhecer a opinião dos futuros usuários em 
relação à ideia de instalar um sistema solar 
fotovotlaico.  
 Conhecer o nível de conformidade dos futuros 
usuários com o serviço de energia elétrica atual. 
Setores de produção económica 
 Conhecer os principais setores econômicos da 
região. 
 Saber de onde vem a renda da população. 
 Identificar possíveis cargas elétricas a serem 
conectadas à minirrede. 
Saúde e educação 
 Conhecer os serviços de saúde disponíveis nas 
comunidades. 
 Conhecer o acesso à educação da comunidade. 
 Identificar possíveis cargas elétricas a serem 
conectadas à minirrede. 
Eficiência energética nas edificações 
 Conhecer os principais equipamentos que 
utilizam energia elétrica. 
Falhas mais comuns em sistemas solares 
fotovoltaicos 
 Conhecer experiências anteriores em relação a 
sistemas fotovoltaicos instalados anteriormente, 
seja na mesma região ou em outra região isolada. 
Disponibilidade de mão de obra para a 
implantação, operação e manutenção da 
minirrede 
 Conhecer a mão de obra local e externa 
disponíveis para a instalação da minirrede.  
 Conhecer a mão de obra local e externa 
disponíveis para a operação e manutenção da 
minirrede. 
Incentivos econômicos para a implantação 
da minirrede 
 Conhecer os incentivos econômicos disponíveis 
para as partes que participariam da instalação da 
minirrede. 
Sistema de gestão da minirrede 
 Obter informações das partes que participariam 
no planejamento e operação da minirrede, 
paradefinir papeis dentro do sistema de gestão 
da minirrede. 
Quadro 10 – Objetivos de cada uma das variáveis para a formulação das guias de entrevistas. 
 
3.12.2 Observação sistemática 
A técnica de pesquisa de observação sistemática foi utilizada como 
ferramenta para conhecer os setores de produção econômica e a eficiência 
energética das edificações dos futuros usuários. Esta observação denomina-se 
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sistemática, pois, segundo Lakatos e Markoni (2003), está baseada em um roteiro 
previamente planejado. As comunidades alvo desta técnica de pesquisa foram 
Almidón, Caranacoa e La Ceiba.  
O planejamento para a observação sistemática da variável “Setores de 
produção econômica” foi o seguinte: 
 Identificar as atividades que estão sendo desenvolvidas pela 
comunidade para seu sustento. 
 Identificar equipamentos que contribuem no desenvolvimento 
econômico da comunidade e que precisam da energia elétrica. 
O planejamento para a observação sistemática da variável “Eficiência 
energética nas edificações” foi o seguinte: 
 Identificar o material utilizado para a construção das paredes das 
edificações. 
 Identificar o material utilizado para a construção do telhado das 
edificações. 
 Verificar se é utilizada alguma técnica de ventilação. 
 Identificar os eletrodomésticos utilizados. 
3.13 DIMENSIONAMENTO DA MINIRREDE NA COMUNIDADE LA CEIBA 
Após ter concluído a pesquisa survey, foi possível fazer o correto 
dimensionamento para uma das comunidades entrevistadas. A variável pesquisada 
nesta etapa foi a geração de energia elétrica da minirrede. Baseado em Urbanetz 
(2013), o método para obter o resultado desta variável foi o seguinte: 
1. Foi determinado, por meio de levantamentos da concessionária, os 
principais equipamentos utilizados por residência; 
2. A partir das entrevistas, foram escolhidos alguns dos equipamentos que 
poderiam ser alimentados por meio da minirrede, beneficiando a 
comunidade; 
3. Foram estimadas as horas de utilização dos equipamentos identificados 
nos itens 1 e 2; 
4. Calculou-se um quadro de previsão de cargas com os equipamentos 
identificados nos itens 1 e 2 e com as horas estimadas no item 3. 
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Para prosseguir com o dimensionamento da minirrede, concluíram-se as 
seguintes etapas: 
1. Determinação da potência dos módulos solares fotovoltaicos; 
2. Dimensionamento do banco de baterias; 
3. Determinação dos inversores; 
4. Determinação dos controladores de carga; 
5. Dimensionamento de condutores. 
3.13.1 Determinação da potência dos módulos solares fotovoltaicos 
De acordo com Urbanetz (2013), os principais procedimentos para 
determinar a potência dos módulos fotovoltaicos são: 
1. Calcular o consumo diário de energia elétrica que se pretende suprir; 
2. Conhecer a irradiação incidente na comunidade no plano horizontal; 
3. Otimizar a orientação e inclinação do arranjo fotovoltaico com base nas 
irradiações dos meses com pior irradiação no ano; 
4. Calcular as irradiações incidentes para as inclinações e orientações 
propostas; 
5. Determinar a potência do painel fotovoltaico. 
Inicialmente, para determinar a potência dos módulos solares FV, é 
necessário conhecer a irradiação, em Wh/m².dia ou kWh/m².dia, incidente, no plano 
horizontal, na comunidade. Os valores de irradiação incidente no plano horizontal 
foram obtidos a partir do banco de dados do Projeto SWERA (Solar and Wind 
Energy Resources Assessment), a partir da base de dados de 1995 a 2005 
disponibilizada pelo INPE e LABSOLAR. Visando maximizar a irradiação anual 
incidente no painel FV e, consequentemente, a geração de energia elétrica, os 
módulos FV devem ser inclinados de maneira que os raios solares incidam o mais 
perpendicularmente possível, fazendo com que os valores de irradiação disponíveis 
no projeto SWERA não correspondam exatamente ao incidente no arranjo 
fotovoltaico após a otimização da sua inclinação e orientação. A inclinação ótima 
segundo Vargas et.al (2015), para lugares onde não há estações, é 
aproximadamente o mesmo da latitude onde está o sistema solar fotovoltaico.  
Utilizando o programa RADIASOL (disponibilizado pelo Laboratório de 
Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande so Sul) é possível 
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determinar os valores de irradiação para qualquer plano (diferentes inclinações e 
desvio azimutal em relação ao Norte) a partir da inserção dos valores de irradiação 
incidentes no plano horizontal fornecidos pelo projeto SWERA.  
Após a determinação do consumo diário médio de energia elétrica e dos 
valores de irradiação solar mínimos no plano do painel fotovoltaico, é possível 
calcular a potência do painel fotovoltaico (PFV), que é dada pela equação 2: 
 
 
    
  
     
              (2) 
 
Onde:  
E - energia demandada pelas cargas diariamente (Wh/dia); 
G – irradiância nas condições STC (1000W/m²) 
HTOT – irradiação solar incidente no plano dos módulos FV (Wh/m
2.dia). 
FCARREG – fator de carregamento diário das baterias 
R – rendimento do conjunto de aparelhos e componentes do sistema. 
 
Após calculado PFV, estima-se a área necessária para instalar esta potência 
fotovoltaica, que é dada pela Equação 3: 
 
 
  
   
  
        (3) 
 
Onde:  
PFV – potência do painel FV (kWp) 
EF – eficiência de conversão da tecnologia fotovoltaica adotada (%). 
3.13.2 Dimensionamento de banco de baterias 
O dimensionamento do banco de baterias baseia-se na norma NBR14298. 
Apesar de não estar em vigor atualmente, é a única que apresenta um roteiro para o 
dimensionamento do banco de baterias de sistemas fotovoltaicos isolados. 
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De modo geral, a capacidade de armazenamento das baterias é 
determinada a partir dos dados de consumo de energia diário e pelas características 
da bateria: profundidade de descarga máxima admitida, profundidade de descarga 
diária máxima e fator de segurança do sistema. O esquema apresentado na Figura 
35 mostra, de forma simplificada, o procedimento para determinar a capacidade do 
banco de baterias. 
 
Figura 35 – Esquema simplificado para determinação da capacidade do banco de baterias. 
Fonte: Autoria própria, adaptado de URBANETZ (2013). 
3.13.3 Determinação dos inversores e controladores de carga 
Os inversores foram determinados conforme a potência total instalada do 
sistema residencial e do sistema de produção. A tensão de saída destes inversores 
deve ser de 120 VAC a uma frequência de 60 Hz.   
Por outro lado, os controladores de carga foram determinados conforme a 
saída de tensão e a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico. Além disto, no 
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mercado existem equipamentos que estão conformados por inversor e controlador 
acoplados. Para determinar este tipo de equipamento, deve ser estudada a ficha 
técnica do mesmo para verificar que suas especificações estejam dentro dos 
parâmetros de saída dos painéis solares fotovoltaicos e do banco de baterias.  
3.13.4 Dimensionamento dos condutores 
A área mínima da seção do condutor que satisfaz uma dada porcentagem de 
queda de tensão admitida é dada pela Equação 4: 
 
      (
           
     
)          (4) 
Onde:  
L – comprimento do condutor (m); 
P – potência total do circuito (W); 
V – tensão do barramento CC/CA (V); 
∆V – percentual de queda de tensão (%); 
Scond – área transversal do condutor (mm²). 
 
Para fazer este dimensionamento, foi necessário dimensionar três trechos 
de condutores do sistema fotovoltaico em CC. O primeiro trecho é do painel 
fotovoltaico ao controlador; o segundo, do controlador à bateria; e o terceiro, da 
bateria ao inversor. Em CA, o dimensionamento foi feito levando em conta o trecho 
desde a saída do inversor até a carga final. 
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4 RESULTADOS 
4.1 ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DE DADOS DA PESQUISA SURVEY 
Os formatos de entrevistas definidos no capítulo anterior foram utilizados 
como uma guia, pois, como foi explicado anteriormente, o objetivo desta pesquisa 
era não intimidar o entrevistado fazendo um questionário, mas, pelo contrário, 
estabelecer um diálogo, no qual ele se sentisse à vontade para se expressar 
livremente. Os resultados das entrevistas são apresentados por variáveis.  
Quanto à observação sistemática, esta foi feita enquanto foram 
desenvolvidas as entrevistas. Alguns dos resultados das variáveis apresentam 
imagens que foram capturadas com a intenção de mostrar os aspectos mais 
relevantes observadosrelacionados à pesquisa. 
4.1.1 Cultura da população 
Segundo os líderes comunitários das comunidades Almidón, Caranacoa e La 
Ceiba, as línguas faladas por estas comunidades são: espanhol, puinave, cubeo e 
curripacos.  
 
Figura 36 – Localização geográfica das comunidades entrevistadas. 
Fonte: Google Earth. 
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Na Figura 36 pode-se observar a localização geográfica destas 
comunidades. Estas, por estarem mais perto da capital de Guainia, estão mais 
familiarizadas com novas tecnologias e, portanto, exigem um serviço de energia 
elétrica 24h para conseguir alimentar as cargas que utilizam no dia a dia. 
Em Almidón, os entrevistados indicaram que não contam com luz elétrica há 
dois anos, devido ao fato do gerador diesel estar quebrado.  Até o momento da 
entrevista não havia sido consertado. Em Caranacoa, por outro lado, os 
entrevistados afirmaram que possuem dois geradores diesel, doss quais um não 
funciona. Assim, constatou-se que a energia elétrica disponível nesta comunidade  é 
de 4 horas diárias.  A comunidade La Ceiba conta com um gerador diesel de 32kW, 
que permite ter energia elétrica disponível por quatro horas. 
Todas as comunidades manifestaram o desejo de ter energia elétrica 
disponível por 24 horas diárias, mas Almidón e Caranacoa não demonstram 
interesse na instalação de sistemas solares fotovoltaicas devido às más 
experiências passadas. A comunidade La Ceiba mostrou-se mais receptiva à 
instalação de um sistema solar fotovoltaico. O líder comunitário desta última 
comunidade, o senhor Delio Suarez, tem conhecimentos empíricos sobre o 
funcionamento de um sistema solar fotovoltaico (Figura 37). Ele utiliza um módulo 
fotovoltaico para ouvir radio. O senhor Delio Suarez (Figura 38) declarou que estaria 
disposto a ser voluntário para cuidar do sistema solar fotovoltaico para sua 
comunidade.  
 
Figura 37 –  Módulo solar fotovoltaico na Comunidade La Ceiba.  
Foto: Autora 
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Figura 38 – Líder comunitário da comunidade La Ceiba enquanto era entrevistado. 
Foto: Autora 
4.1.2 Setores de produção econômica 
Na entrevista com a comunidade de Almidón identificou-se as seguintes 
atividades produtivas: 
 Venda de peixes ornamentais: pesca de peixes ornamentais para a 
venda internacional. Segundo a WWF, um dos maiores problemas 
atuais na região é a pesca e venda de peixes que são grandes 
reprodutores. Um exemplar de peixe foi mostrado por parte do líder 
comunitário de Almidón, o senhor Armando (Figura 39). 
 
Figura 39 – Líder comunitário da comunidade Almidón apresentado um peixe ornamental. 
Foto: Autora. 
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 Venda de mañoco e casabe: o mañoco é um produto procedente da 
mandioca.  
 
Figura 40 – Ralador de mandioca. 
Fotos: Autora. 
Para produzir o mañoco é necessário ralar a mandioca (Figura 40), 
para depois deixá-la secar e daí filtrá-la (Figura 41). Com o mañoco se 
produz o casabe, que é um pão duro que se comercializa em Inírida. 
 
 
Figura 41 – Processo de filtração de mandioca. 
Fotos: Autora 
Nas entrevistas com as outras duas comunidades, identificou-se como área 
produtiva a plantação de abacaxi e a pesca, mas este último não é comercializado 
em grandes partes devido à falta de refrigeração. Adicionalmente, La Ceiba conta 
com uma serra para a serragem de madeira.  
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Além destas atividades, o turismo é de grande importância para estas 
comunidades, devido ao incremento tanto de venda de artesanatos quanto de peixe. 
Os líderes comunitários manifestaram inconformidade com a falta de energia elétrica 
para a refrigeração do peixe, carne de caça de animais silvestres e bebidas que 
podem ser oferecidos aos turistas. 
Na atividade organizada no dia 22 de agosto de 2014 pela entidade ALISOS, 
foi possível identificar alguns dos problemas da região relacionados com o setor 
econômico. Segundo os representantes das comunidades da região (Figura 42), 
existe desconhecimento produtivo do departamento, não existem empresas 
geradoras de emprego e não existem cadeias produtivas que gerem valor agregado.  
 
Figura 42 – Levantamento de problemas sociais, econômicos, ambientais, institucionais e indígenas 
em Inírida pela empresa ALISOS. 
 
A prefeitura, além de confirmar a informação dada pelas comunidades, falou 
sobre os impactos das inundações nas plantações das comunidades, sendo que o 
Governo departamental, por outro lado, não apresentou novos projetos relacionados 
ao setor agrícola. 
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O SENA está desenvolvendo projetos de gaiolas flutuantes para a pesca de 
peixes na comunidade La Ceiba, e de despolpadores de frutas para outras 
comunidades. 
4.1.3 Saúde e educação 
Quanto ao tema da saúde, o líder comunitário da comunidade de Almidón 
falou que não existe um posto de saúde na comunidade, mas que contam com soro 
e analgésicos para enfermidades de baixa gravidade. Na comunidade de 
Caranacoa, também não existe posto de saúde, mas estão contemplando a 
possibilidade de criar um lugar destinado à refrigeração de vacinas. Na comunidade 
La Ceiba, não existe um posto de saúde, mas há medicamentos básicos para dores 
menores.  
A população das comunidades não bebe água potável. Para potabilizá-la, 
eles misturam a água do rio Inírica com mañoco. Segundo eles, o mañoco elimina as 
bactérias presentes na água do rio. Esta bebida pode ser observada na Figura 43. 
 
 
Figura 43 – Água misturada com mañoco. 
Foto: Autora 
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O departamento de águas do Governo departamental tem em andamento 
um projeto para a potabilização da água, no qual será utilizada uma bomba que 
precisa de uma fonte de energia elétrica para funcionar. Por outro lado, o 
departamento de saúde está planejando a instalação de um posto de saúde em 
Remanso, outra comunidade que fica mais afastada de Inírida.   
Quanto ao tema de educação na comunidade de Almidón, verificou-se que 
os habitantes não contam com escolas, portanto os estudantes vão às escolas de 
Caranacoa. Em Caranacoa existem duas escolas e a comunidade La Ceiba conta 
com uma escola. Segundo o Governo departamental, a metodologia de ensino 
nestas escolas é multigradual. Isto significa que os professores que dão aulas 
nestas escolas estão capacitados para serem professores desde o grau 0 até o grau 
5. Já quando os alunos terminarem o grau 5 da escola, eles continuam o ensino 
fundamental e ensino médio em Inírida. A edificação típica de uma escola pode ser 
observada na Figura 44. 
 
Figura 44 – Escola localizada em Caranacoa. 
Foto: Autora 
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4.1.4 Eficiência energética nas edificações 
Os líderes comunitários das comunidades de Almidón e La Ceiba explicaram 
que os materias utilizados na contrução das edificações são de origem florestal: 
Majavido (Madeira dura), Parature (Ocotea cymbarum), e Cuyubi (Minquartia 
guianensis). Eles disseram que para a consturção dos telhados utilizam palha ou 
telhas de zinco. Nestas comunidades preferem a telha de zinco pelo seu preço e 
porque não atrai animais que podem incomodar durante a noite, mas manifestaram 
que estas geram desconforto térmico no interior da edificação. 
 
Figura 45 – Exemplo de uma construção em andamento na comunidade La Ceiba. 
Foto: Autora.  
 
Quanto às cargas elétricas utilizadas pela população das comunidades, os 
líderes comunitários informaram que utilizam a fonte de energia atual para alimentar 
a iluminação, carregadores de telefones celulares, computadores, geladeiras, DVD, 
aparelhos de som, televisão, liquidificador e ferro. O líder comunitário reclamou que 
não pode utilizar os dois últimos eletrodomésticos, pois a ação implica emqueda de 
energia em toda a comunidade. 
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Figura 46 – Eletodoméstidos utilizados em uma das residências da comunidade La Ceiba  
Foto: Autora. 
Por outro lado, a EMELCE declarou que tem conhecimento das cargas 
instaladas em cada comunidade devido à documentação que preencheu em 2012.  
4.1.5 Falhas mais comuns em sistemas solares fotovoltaicos 
Segundo a oficina organizada pela Green Drinks no dia 14 de Agosto de 
2014, muitas das falhas na instalação de sistemas solares fotovoltaicos estão na 
parte social, pois algumas experiências apontam que existe má orientação, 
desconfiança, desinteresse ou falta de instrução para os usuários. Isto gera falhas 
quanto ao mau uso dos componentes do sistema.   
A EMELCE, por outro lado, não tem experiência com a instalação de 
sistemas solares fotovoltaicos, razão pela qual o tema de falhas mais comuns neste 
tipo de sistemas é desconhecido para eles. Porém, esta empresa visualiza um 
possível problema futuro referente à operação e manutenção do sistema, pois seu 
corpo técnico não tem disponibilidade para viajar às comunidades afastadas. 
O representante da GENSA declarou que uma das barreiras mais 
significativas na instalação de sistemas de geração nas comunidades de Guainia é o 
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transporte de equipamentos, pois, além de serem caro, existe corrupção por parte 
de quem os transporta,,  cobrandoe parte dos mesmos para uso próprio. 
Ricardo Escobar, pessoa reconhecida na região por ser especialista em 
energia solar fotovoltaica, manifestou que o equipamento que mais gera problemas 
para ele é o inversor, porque de um momento para outro deixa de funcionar. Ele já 
instalou quatro sistemas fotovoltaicos isolados em Guainia e todos estão 
funcionando no momento. Ele também manifestou a barreira do transporte dos 
equipamentos até a comunidade por causa da corrupção. Um dos sistemas 
fotovoltaicos instalados por ele pode ser observado na Figura 47 e Figura 48. 
 
 
Figura 47 – Sistema fotovoltaico instalado em uma comunidade de Inírida. 
Fonte: Ricardo Escobar. 
91 
 
 
Figura 48 – Componentes de um sistema fotovoltaico isolado instalado em uma comunidade de 
Inírida. 
Fonte: Ricardo Escobar 
 
A Hemeva, na instalação da primeira minirrede da Colômbia, percebeu que o 
maior erro na hora da instalação foi o incorreto dimensionamento do sistema 
fotovoltaico, pois, após ser instalado, perceberam que a demanda elétrica era maior, 
e, portanto, tiveram de instalar um novo sistema fotovoltaico e interconectá-lo ao 
antigo. 
A Energia y Movilidad encontra como maior barreira a humidade do 
ambiente para a vida útil das baterias.  
O IPSE manifestou na entrevista que não faz um acompanhamento dos 
sistemas fotovoltaicos já instalados, portanto, não conta com uma fiscalização 
contínua que garanta o correto funcionamento dos mesmos. 
A prefeitura encontrou falhas na parte social, constantando que houve 
projetos de sistemas fotovoltaicos em algumas comunidades, mas foram instalados 
individualmente por residência. Como os usuários não encontraram uma utilidade 
nestes sistemas, eles passaram a vender seus componentes para obter dinheiro que 
fosse útil nos gastos diários. Na comunidade de Caranacoa foram encontrados 
restos de um sistema solar fotovoltaico (Figura 49, Figura 50). 
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Figura 49 – Restos de baterias de um sistema fotovoltaico isolado na comunidade de Caranacoa. 
Foto: Autora 
 
Figura 50 – Restos de quadros de controle de um sistema fotovoltaico isolado na comunidade de 
Caranacoa. 
Foto: Autora.  
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4.1.6 Disponibilidade de mão de obra para a implantação da minirrede 
Os líderes comunitários das comunidades de Almidón e La Ceiba 
manifestaram seu interesse em se candidatar como voluntários para cuidar de um 
possível sistema fotovoltaico instalado. Eles gostariam de receber capacitações 
sobre o tema para conhecer os procedimentos necessários para fazer o 
acompanhamento do sistema. 
A EMELCE expressou que teria mão de obra disponível para fazer o 
acompanhamento nos sistemas que ficassem mais próximos à capital, quanto aos 
demais não seria possível, pois atualmente esta empresa não conta com 
trabalhadores suficientes para atender serviços em lugares afastados. Além disto, o 
custo do pessoal seria muito alto. 
A GENSA, por outro lado, tem contratado mão de obra do próprio município 
para os projetos de geração de energia elétrica que tem instalado no momento em 
Inírida, ao menos para a fase de instalação dos equipamentos. Esta empresa tem 
um convênio com a EMELCE para a operação e manutenção do sistema. 
Ricardo Escobar demonstrou que gostaria de ter sua própria empresa de 
energia solar fotovoltaica em Inírida, por ter conhecimentos prévios sobre a 
instalação destes. Ele gostaria de ser a entidade privada local encarregada da 
instalação de sistemas solares fotovoltaicos. 
O IPSE, por ser uma entidade pública, contrata por meio de licitações as 
empresas privadas para instalação dos sistemas fotovoltaicos sob sua 
responsabilidade. Estas empresas se comprometem a trocar qualquer equipamento 
danificado dentro do prazo de garantia, mas não existe um acompanhamento 
constante por parte de pessoal do IPSE. 
A Prefeitura de Iníridarespondeu esta pergunta mencionando as parcerias 
passadas de projetos com a EMELCE. O objetivo desta parceira é que os projetos 
que são definidos pela prefeitura sejam aplicados por uma entidade com 
conhecimento técnico que depois esteja disponível para fazer serviços pós-
instalação. 
O diretor do SENA falou sobre a disponibilidade de mão de obra para o 
desenvolvimento do projeto, pois os estudantes poderiam participar na instalação e 
acompanhamento do mesmo, criando um grupo de pesquisa de energias renováveis 
na instituição. 
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4.1.7 Incentivos econômicos para a implantação da minirrede 
Na oficina organizada pela Green Drinks, o tema principal foi a apresentação 
e discussão da Lei  nº 1715 de 2014. Falou-se sobre os benefícios econômicos que 
esta lei apresenta para aqueles que querem investir em projetos relacionados à 
energias renováveis (Capítulo 3.6). 
A EMELCE é ciente dos benefícios econômicos existentes para começar a 
instalar mais fontes de energias renováveis por parte do governo departamental. A 
empresa mostrou conhecimento sobre a Resolução nº 004 de 2014, que tem por 
objetivo incentivar às concessionárias das ZNI do país a instalar projetos de 
energias renováveis recebendo remuneração por kWh, equivalente ao custo de 
geração com diesel. 
A empresa Energia y Movilidad também é ciente dos benefícios existentes 
pela Lei nº 1715 de 2014, mas não concorda que a redução de impostos por 
importação de equipamentos destinados a aplicações de energia solar seja só para 
projetos e não para comercializar equipamentos. No caso de Inírida, por ser um 
projeto, o Jan Kley, gerente da empresa, expresou seu interesse na utilização dos 
benefícios desta nova lei. 
A UPME deseja que todas as concessionárias conheçam os incentivos 
mostrados na Resolução nº 004 de 2014, pois segundo esta entidade, se todos 
soubessem que poderiam instalar projetos baseados em FNCE e receber 
remunerações iguais à geração com diesel, a instalação de projetos baseados em 
energias renováveis aumentaria. 
A prefeitura de Inírida falou das seguintes fontes de incentivos econômicos 
para a instalação de projetos de energias renováveis: 
 Royalties provenientes do Departamento Nacional de Planejamento; 
 Recursos próprios da prefeitura; 
 Departamento para a prosperidade social (DPS) (que deve incluir 
pessoas vulneráveis); 
 Incoder- Fundo para projetos produtivos; 
 Administração Pública Cooperativa (APC) do município de Inírida; 
O Governo de Guainia declarou que os incentivos econômicos para a 
instalação de projetos de energias renováveis provêm de fundos do Ministério de 
Minas e Energia. 
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4.1.8 Sistema de gestão da minirrede 
Os usuários das três comunidades entrevistadas expressaram que 
gostariam de receber capacitações para estarem preparados tecnicamente para 
operar e fazer a manutenção da minirrede instalada. Os líderes comunitários 
manifestaram a necessidade de instalar sistemas fotovoltaicos centralizados para 
que estes sejam de todos os usuários e evitar que sejam vendidos componentes em 
separado para obter benefícios individuais. Também declararam que estariam 
dispostos a pagar pelo serviço de energia, se estivessem empregados. 
Segundo Leonardo Martínez, gerente da EMELCE, a empresa poderia se 
encarregar da operação e manutenção da minirrede, mas precisaria de incentivos 
econômicos para conseguií-lo, já que as principais barreiras são: dispersão de 
usuários, altos custos de insumos e altos custos de pessoal. 
Segundo Daniel Medina, gerente da HEMEVA, por sua experiência na 
instalação da minirrede de Titumate, os principais envolvidos para a gestão eficiente 
de uma minirrede fotovoltaica seriam: a prefeitura,o governo departamental, uma 
ONG e a empresa de energia da região (concessionária). A operação e manutenção 
da minirrede de Titumate está a cargo de voluntários das comunidades. Daniel 
insistiu no ponto de que é preciso dar prioridade aos usuários residenciais antes de 
beneficiar outras atividades. 
Jairo Valencia, do IPSE, falou que esta entidade se encarregaria de 
contratar a entidade privada que faria a instalação do projeto de energia solar 
fotovoltaica. Esta empresa ficaria encarregada da manutenção e troca de possíveis 
equipamentos danificados dentro do prazo de garantia, mas não ficou claro o que 
aconteceria caso os equipamentos não estivessem dentro da garantia.  
A UPME conta com um grupo de consultoria encarregado da promoção de 
instalação de sistemas de energias renováveis nas ZNI da Colômbia para melhorar o 
ínidice de Necessidades Básicas Insatisfeitas (NBI) destas regiões e para começar a 
eliminação dos geradores a diesel existentes conforme a Lei nº 1715 de 2014. 
Javier Quiñones, secretário de planejamento da prefeitura de Inírida, deu 
ênfase aos objetivos que deveria ter uma minirrede fotovoltaica para funcionar com 
sucesso: atender as necessidades das residências; contribuir na educação da 
comunidade; contribuir na produção da comunidade  e baixar o índice de NBI, que 
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atualmente é de 82%. Um dos projetos que a prefeitura apoia é a “Maloka do saber”, 
que disponibiliza cinco salas para dar aulas tecnológicas. 
O governo departamental, por outro lado, foi questionado sobre os projetos 
relacionados à educação, produção, turismo e saúde, que estivessem em 
andamento e que precisassem de energia elétrica. Os projetos obtidos foram os 
seguintes: 
 Projeto de tablets para os turistas na comunidade La Ceiba; 
 Projeto de bombeamento de água para potabilização da água;  
 Formação de docentes por meio da educação virtual; 
 Capacitação para que as crianças saibam utilizar as Tecnologias de 
Inovação e Comunicação (TICs). 
O SENA foi questionado também sobre projetos que poderiam ser 
beneficiados pela instalação de uma minirrede baseada em sistemas solares 
fotovoltaicos. Os projetos apresentados por esta entidade foram: 
 Gaiolas flutuantes; 
 Capacitações na cozinha de alimentos para turistas; 
 Refrigeração de peixe e bebidas; 
 Raladores de mandioca; 
 Despolpadores de fruta; 
 Transporte fluvial. 
4.2 DIMENSIONAMENTO DA MINIRREDE FOTOVOLTAICA LOCALIZADA NA 
COMUNIDADE LA CEIBA 
Foi solicitado à EMELCE o mapa da comunidade La Ceiba, com o objetivo 
de visualizar o espaço disponível atualmente na comunidade e conseguir localizar 
onde o sistema solar fotovoltaico seria estrategicamente instalado; Na Figura 51 é 
possível observar as contruções que fazem parte da comunidade. Em azul,  se pode 
observar a planta atual à diesel. Nesta figura, apresenta-se a infraestrutura elétrica 
atual da comunidade. Esta está composta por 19 postes separados por 30 metros, 
obtendo 570 metros de extensão de cabos na comunidade. 
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Figura 51 – Plano da comunidade La Ceiba 
Fonte: Adapatado de EMELCE. 
4.2.1 Definição do quadro de previsão de cargas 
Segundo o último censo feito pela EMELCE, as cargas totais em todas as 
residências foram as seguintes:  
 Lâmpadas: 56 
 Rádios: 2 
 Televisão: 10 
 Aparelho de som: 4 
 Computador: 1 
 Geladeira: 1 
 Ventilador: 1 
Por outro lado, os equipamentos que foram identificados no ítem anterior, 
que consomem energia elétrica para o benefício dos usuários foram: 
 Geladeiras 
 Gaiolas flutuantes 
 Compuadores 
 Refrigeradores para vacinas 
 Potabilizador de água 
O consumo elétrico dos equipamentos mencionados anteriormente foi 
estimado segundo dados do mercado com a finalidade de prosseguir com o 
dimensionamento da minirrede fotovoltaica.  
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Equipamento Potência (W) Marca 
Residenciais 
Lâmpadas 10 Philips 
Rádios 30 Sony 
Televisão 60 Sony 
Aparelho de som 100 Panasonic 
Computador 40 Dell 
Geladeira 200 Electrolux 
Ventilador 60 Sanyo 
Produção 
Geladeira 200 Electrolux 
Bomba para gaiolas flutuantes 450 Lorentz 
Computadores 40 Dell 
Freezer para vacinas 300 Panasonic 
Bomba para potabilizar água 750 Shurflo 
Quadro 11 – Consumo dos equipamentos a serem alimentados pela minirrede fotovoltaica. 
 
Com os dados apresentados no Quadro 11, foi possível calcular o quadro de 
cargas a ser utilizado para o dimensionamento da minirrede fotovoltaica (Quadro 
12). Neste quadro, separaram-se o total de energia consumida pelas residências e 
pela produção, com a finalidade de dimensionar dois sistemas solares fotovoltaicos 
dentro da minirrede da comundiade. 
 
Equipamento 
Potência 
(W) 
Quantidade 
Potência total 
(W) 
Horas diárias 
(h) 
Energia total 
(Wh) 
Residenciais 
Lâmpadas 10 56 560 5 2800 
Rádios 30 2 60 4 240 
Televisão 60 10 600 5 3000 
Aparelho de som 100 4 400 3 1200 
Computador 40 1 40 8 320 
Geladeira 200 1 200 8 1600 
Ventilador 60 1 60 12 720 
        Total 9880 
Produção 
Geladeira 200 1 200 8 1600 
Gaiolas flutuantes 450 1 450 0,02 7,5 
Computadores 40 6 240 8 1920 
Freezer para vacinas 300 1 300 8 2400 
Potabilizador de agua 750 1 750 0,02 12,5 
    
Total 5940 
Quadro 12 – Quadro de cargas utilizado para o dimensionamento dos dois sistemas fotovoltaicos 
dentro da minirrede fotovoltaica 
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4.2.2 Identificação dos dados de irradiação solar média mensal 
Para dar continuidade ao dimensionamento, foram procuradas as 
coordenadas da comunidade La Ceiba no software Google Earth. As coordenadas 
geográficas da comunidade são: 3,62ºN, 67,88ºW, e, as coordenadas do ponto mais 
próximo que está no banco de dados do projeto SWERA são: 3,6ºN, 67,8ºW (Figura 
52). A distância entre estes dois pontos é de 9,5km. 
 
Figura 52 – Localização da comunidade La Ceiba e o ponto mais próximo registrado na base de 
dados do projeto SWERA. 
 
O passo seguinte foi inserir as irradiações no plano horizontal, registradas 
para a coordenada 3,6ºN, 67,8ºW no projeto SWERA, no software RADIASOL. Para 
isto, foi criada uma nova estação chamada de La Ceiba (Figura 53). 
 
Figura 53 – Irradiações no plano horizontal cadastradas na nova estação La Ceiba. 
Fonte: Projeto SWERA 
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O software RADIASOL calculou as irradiações solares no plano inclinado. 
Como foi visto na literatura, segundo Vargas et al. (2015) a inclinação deve ser 
aproximadamente igual à latitude, mas para permitir o escorregamento da água, foi 
selecionada uma inclinação de 10º, sem desvio azimutal para otimizar ao máximo a 
captação do recurso solar. Na Tabela 8 são apresentados os dados de irradiação 
solar sobre um plano inclinado de 10º para o sul. 
 
Tabela 8 – Irradiação solar no plano inclinado (10º) para a coordenada 3,6ºN, 67,8ºW 
 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Irradiação 
solar no plano 
horizontal 
(kWh/m
2
) 
5,78 5,70 5,61 5,21 4,69 4,53 6,00 5,14 4,69 5,71 5,54 5,57 
Fonte: Radiasol 
4.2.3 Dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias 
Para a determinação da potência dos painéis fotovoltaicos destinados às 
cargas residenciais e produtivas, foi utilizada a menor irradiação média mensal da 
Tabela 8, com o objetivo de garantir que o sistema possa suprir energia elétrica em 
todos os meses do ano. Neste caso, o mês com menor irradiação solar média é o de 
junho, com uma irradiação de 4,53 kWh/m2. Os outros dados de entrada utilizados 
para este dimensionamento são apresentados na Tabela 9. 
 
Tabela 9 – Dados de entrada para o dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias 
da minirrede. 
  Sistema 
residencial 
Sistema de 
produção 
Dados para o dimensionamento do painel fotovoltaico 
E (Wh) 9880 5940 
G (W/m2.dia) 1000 1000 
HToT (Wh/m2.dia) 4530 4530 
FCARREG 1,1 1,1 
Dados para o dimensionamento do banco de baterias 
Prof. de descarga 
máxima permitida 
70% 70% 
Prof. de descarga 
diária máxima 
20% 20% 
Dias de autonomia 2 2 
Fonte: Autoria própria 
 
101 
 
Os resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de 
baterias aplicando as Equações 2 e 3, e as equaçãoes apresentadas na Figura 35, 
foram os apresentados na Tabela 10. 
 
Tabela 10 – Resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico e do banco de baterias da 
minirrede. 
  
Sistema 
residencial 
Sistema de 
produção 
Resultados do dimensionamento do painel fotovoltaico 
PFV (W) 3427 2060 
A (m2) 24,48 14,72 
Resultados do dimensionamento do banco de baterias 
Consumo em Ah/dia (Ah) 205,83 123,75 
Cap. Preliminar em função da 
máxima profundiade de 
descarga (Ah) 
588,10 353,57 
Cap. Preliminar em função da 
profundidade de descarga 
máxima diária (Ah) 
1029,17 618,75 
Capacidade escolhida (Ah) 1029,17 618,75 
Cap. ajustada em função do 
fator de segurança (10%) (Ah) 
1132,10 680, 70 
Fonte: Autoria própria 
 
Conforme os resultados obtidos na Tabela 10, escolheram-se os módulos a 
serinstalados na minirrede. As especificações técnicas do módulo escolhido podem 
ser observadas na Tabela 11.  
 
Tabela 11 – Especificações técnicas do módulo solar a ser utilizado na minirrede. 
Max Power CS6X-300 
Potência Máxima (Pmax) 300 W 
Tensão Máxima (Vmp) 36,1 V 
Corrente máxima (Imp) 8,3 A 
Tensão de circuito aberto (Voc) 44,6 V 
Corrente de curto circuito (Isc) 8,87 A 
Dimensões 1964 x 982 x 40mm 
Fonte: Catálogo Canadian Solar 
 
Para suprir a demanda das residências da comunidade será necessário 
instalar 12 módulos de 300W para ter uma potência total de saída de 3600W. E, 
para suprir a demanda das cargas de produção, será necessário instalar 8 módulos 
de 300W para ter uma potência total de saída de 2400W. 
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Supondo que em lugar de utilizar dois bancos de baterias, fosse tutilizado 
apenas  um, o banco total de baterias teria que ser a soma dos dois bancos 
calculados, isto é, 1812,80 Ah. Assim, as especificações da bateria a ser utilizada 
para o banco de baterias são apresentadas na Tabela 12. 
 
Tabela 12 – Especificações técnicas da bateria a ser utilizada no banco de baterias da minirrede. 
PVV Cell 1800 Ah 
Manutenção Livre de manutenção 
Capacidade nominal (100h) 1800 Ah 
Tensão nominal 2V 
Eletrolito Gel 
Intervalo para a reposição de água Livre de manutenção 
Tempo típico de descarga 1-240 h 
Ciclos >1500 
Tensão de carga em operação cíclica 2,30 a 2,40 
Tensão flutuante sem operação cíclica 2,25 
Fonte: Catálogo BAE baterias. 
 
Conforme definido anteriormente, como a tensão do sistema é de 48V, o 
número total de baterias a ser utilizado para esta minirrede será de 24 conectadas 
em série. 
4.2.4 Determinação dos inversores e dos controladores 
Conforme o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos e do banco de 
baterias foi possível determinar os inversores e controladores a serem utilizados na 
minirrede. A configuração escolhida para a determinação dos inversores é 
apresentada na Figura 54. 
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Figura 54 – Configuração da minirrede 
Fonte: SMA 
 
Esta é uma configuração monofásica composta pelos seguintes 
equipamentos da empres SMA: 
 Sunny Boy: este é um inversor que recebe CC na saída do painel 
fotovoltaico e a converte a CA. 
 Sunny Island Charger: este é um controlador que tem como entrada a 
CC do painel solar e que na saída, está conectado ao banco de 
baterias. 
 Sunny Island: este equipamento tem uma entrada CC que 
corresponde à saída do Sunny Island Charger e tem uma entrada CA 
que corresponde à saída do Sunny Boy. A saída deste equipamento é 
a corrente alternada que se alimentará das cargas especificadas 
anteriormente. 
Este foi o tipo de configuração escolhida, pelo fato de que a minirrede 
contará com dois painéis fotovoltaicos e um banco de baterias. Neste caso, um dos 
painéis estaria conectado ao Sunny Island Charger e o outro ao Sunny Boy.  
Para começar, o Sunny Island Charger escolhido foi a referência Sunny 
Island Charger 48V, pois esta é a saída do banco de baterias. As especificações 
técnicas deste equipamento podem ser observadas na Tabela 13. 
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Tabela 13 – Especificações técnicas do Sunny Island Charger 
Sunny Island Charger 48 
Potência máxima de entrada CC 2400 W 
Tensão máxima de entrada CC 140 V 
Faixa Ponto de máxima potência (MPP) 70V - 100V 
Corrente máxima de entrada CC 40 A 
Potência nominal de saída 2400 W 
Tensão nominal de saída 48 V 
Corrente máxima de carga 50 A 
Corrente de carga nominal 50 A 
Fonte: SMA 
 
Tendo este equipamento como referência, é possível configurar um dos 
painéis fotovoltaicos. Como a potência máxima de entrada do Sunny Island Charger 
48V é de 2400W, o painel escolhido como entrada foi o destinado para as cargas de 
produção. Este painel é composto por 8 módulos de 300V, totalizando uma potência 
de saída do painel de 2400W. Se o painel fotovoltaico estivesse configurado por 4 
conexões em paralelo de dois módulos em série, as especificações técnicas seriam 
as apresentadas na  
Tabela 14. 
 
 
Tabela 14 – Especificações técnicas do painel fotovoltaico destinado às cargas de produção 
Painel fotovoltaico para produção 
Potência Máxima (Pmax) 2400 W 
Tensão Máxima (Vmp) 72,2 V 
Corrente máxima (Imp) 33,2 A 
Tensão de circuito aberto (Voc) 89,2 V 
Corrente de curto circuito (Isc) 35,48 A 
Fonte: Autoria própria 
 
Comparando os dados de Tensão, Tensão de máxima potência e Corrente do 
Sunny Island Charger 48V da Tabela 13, com os dados de saída do painel 
fotovoltaico destinado às cargas de produção da Tabela 14, conclui-se que esta 
configuração de painel fotovoltaico pode ser utilizada como entrada do Sunny Island 
Charger 48V.  
O passo seguinte  foi escolher o inversor Sunny Boy, levando em conta que 
o painel destinado às cargas das residências é de 3600 W. O equipamento que mais 
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se aproxima desta potência de entrada é o Sunny Boy 3800-US. As especificações 
técnicas deste equipamento são apresentadas na Tabela 15. 
 
Tabela 15 – Especificações técnicas Sunny Boy 3800-US 
Sunny Boy 3800-US 
Potência máxima de entrada CC 4200 W 
Tensão máxima de entrada CC 600 V 
Tensão Nominal CC 310 V 
Faixa Ponto de Máxima Potência (MPP) 250 - 480 V 
Corrente maxima de entrada 18A 
Potência nominal de saída CA 3800 W 
Potência máxima aparente CA 3800 VA 
Tensão nominal CA 240 V 
Tensão de saída CA 211 - 264 V 
Frequência de saída CA 60 Hz 
Máxima corrente de saída 16 A 
Fator de Potência 1 
Fonte: SMA 
 
Conforme estas especificações, os 12 módulos do painel destinado às 
residências deveriam estar conectados em série, obtendo como especificações de 
saída do painel as especificadas na Tabela 16. 
 
 
Tabela 16 - Especificações técnicas do painel fotovoltaico destinado às residências 
Painel fotovoltaico para residências 
Potência Máxima (Pmax) 3600 W 
Tensão Máxima (Vmp) 433,2 V 
Corrente máxima (Imp) 8,3 A 
Tensão de circuito aberto (Voc) 535,2 V 
Corrente de curto circuito (Isc) 8,87 A 
Fonte: Autoria própria 
 
Por último, foi escolhido o Sunny Island conforme os dados de entrada CC 
por parte do painel fotovoltaico destinado à produçãoe do banco de baterias 
econforme os dados de entrada CA por parte do Sunny Boy 3800-US. 
Para o dimensionamento do Sunny Island escolhido foi necessário somar as 
cargas do quadro de cargas do Quadro 11, com o objetivo de que o inversor 
pudesse suprir energia elétrica no caso de todas as cargas estarem sendo 
consumidas concomitantemente. A somatória das cargas foi igual a 3860 W, mas o 
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inversor escolhido foi o Sunny Island 6048-US, pois ele pode suprir energia elétrica 
das cargas previstas e das cargas adicionais no caso de um aumento de cargas 
instaladas.  
As especificações técnicas deste inversor podem ser observadas na Tabela 
17, que ao ser comparadas com as especificações técnicas do banco de baterias e 
com a saída do Sunny Boy 3800-US, são coerentes para sua instalação. 
 
Tabela 17 – Especificações técnicas Sunny Island 6048-US 
Sunny Island 6048-US 
Tensão de saída CA 120 V 
Frequência de saída  60 Hz 
Potência de saída a 25º 5750 W 
Corrente nominal de saída CA 48 A 
Tensão de entrada CA 120 V 
Frequência de entrada CA 60 Hz 
Máxima corrente de entrada CA 56 A 
Máxima potência de entrada CA 6,7 W 
Tensão do banco de baterias 48 V 
Máxima corrente de carga das baterias 130 A 
Capacidade da bateria 100 Ah … 10000Ah 
Fonte: SMA 
 
 
O diagrama unifilar da minirrede é apresentado na Figura 55. 
 
Figura 55 – Unifilar minirrede fotovoltaica da comunidade La Ceiba. 
Fonte: Autoria própria. 
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4.2.5 Dimensionamento dos condutores 
Para prosseguir com o dimensionamento dos condutores, foi necessário 
definir a localização dos equipamentos na comunidade (Figura 56). Foram 
dimensionados três trechos de condutores em CC e três trechos de condutores em 
CA. 
 
Figura 56 – Localização dos equipamentos da minirrede na comunidade La Ceiba. 
 
Os parâmetros de entrada para dimensionar os condutores em CC e em CA, 
e os resultados obtidos após o cálculo com a Equação 4, são apresentados na 
Tabela 18 e Tabela 19.  
 
Tabela 18 – Dimensionamento de condutores em CC 
Condutores em CC 
Condutor CC de 
painel residências a 
Sunny Island 
Charger 48 
Condutor CC de 
baterias a Sunny 
Island Charger 48 
Condutor CC 
de Sunny 
Island 6048-US 
a baterias 
Parâmetros 
de entrada 
Delta V 4% 4% 4% 
Long cabo (m) 10 2 4 
Potência circuito (W) 2400 2400 3860 
Tensão barramento (V) 72,2 48 48 
Resultados 
Scond calculado (mm2) 4,09 1,85 5,96 
Scond recomendado 
(mm2) FLEX-SOL-XL 4,0 FLEX-SOL-XL 2,5 
FLEX-SOL-XL 
6,0 
Fonte: Multi-contact 
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Tabela 19 – Dimensionamento de condutores em CA 
Condutores em CA 
Condutor CA de 
Sunny Boy 3800-
US a Sunny 
Island 6048-US 
Condutor CA de 
Sunny Island 6040-US 
a cargas de produção 
de baterias a Sunny 
Island Charger 48 
Condutor CA 
de Sunny 
Island 6040-US 
às residências 
Parâmetros 
de entrada 
Delta V 4% 4% 4% 
Long cabo (m) 100 100 285 
Potência circuito (W) 3600 3860 3800 
Tensão barramento 
(V) 120 120 120 
Resultados 
Scond calculado 
(mm2) 22,25 23,85 66,93 
Scond recomendado 
(mm2) 3 X 8,36 mm2 3 X 8,36 mm2 3 X 33,6 mm2 
Fonte: Multi-contact 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A partir da pesquisa survey foi possível identificar a cultura e os costumes de 
uma região isolada da Colômbia. No caminho até esta região, foram perceptíveis as 
caraterísticas da Amazônia (selva, água e calor), como expõe Saldarriaga (2013). 
Adicionalmente, como foi explicado anteriormente, foi comum ver construções que 
isolam o calor com a utilização de telhados de palha e paredes de madeira ou 
bahareque, como explicado por Sanchez (2007). Porém, encontraram-se várias 
construções com telhas de zinco, fazendo com que fiquem mais quentes do que o 
ambiente externo e criando a necessidade de ventilar o ar em seu interior. Segundo 
Olgyay (1963), o ideal seria que estas construções trabalhassem junto com as forças 
da natureza e não contra delas. Assim, recomenda-se deixar de utilizar as telhas de 
zinco, pois não são favoráveis para o clima da região pesquisada e podem gerar um 
consumo de energia maior, devido à ventilação.  
Além disso, a pesquisa documental mostrou que as comunidades da região 
escolhida estão localizadas no departamento com menor PIB e com menor número 
de escolas e pontos de saúde. Segundo Kanagawa e Nakata (2007), este problema 
tem sua origem na eletrificação, fato que é comprovado ao se descobrir que Guainia 
é um dos departamentos com menor número de moradias com serviço de energia 
elétrica. A origem da afirmação anterior foi encontrada na visita às comunidades, ao 
verificar as dificuldades que existem de transporte da capital do departamento até as 
comunidades. Isto implica um problema para eletrificar estas comunidades, pois a 
distribuição a partir de Inírida não é possível. As únicas soluções encontradas foram: 
a instalação de geradores diesel e a instalação de sistemas solares fotovoltaicos. 
Porém, de acordo com as entrevistas, houve abandono dos geradores elétricos e 
falta de comunicação por parte da comunidade para informar sobre possíveis falhas. 
O mesmo aconteceu com os sistemas solares fotovoltaicos, pois não tiveram nem a 
manutenção nem a operação adequada, o que prejudicou o funcionamento do 
sistema, tirou a funcionalidade dos equipamentos para a comunidade, e, portanto, 
fez com que os usuários deixassem de apreciar essa tecnologia e a trocassem por 
algum benefício imediato.  
É importante salientar que a operação deste sistema não devia ser apenas 
técnica, mas também social, ou seja, é necessário que o usuário seja capacitado 
110 
 
continuamente sobre a utilização do sistema solar fotovoltaico e sobre os benefícios 
que pode trazer esta tecnologia à comunidade em longo prazo.  
Segundo Schumacher (2001), o ideal é utilizar a tecnologia apropriada, o 
que significa implantar uma nova tecnologia levando em conta as tradições da 
comunidade. Desta forma, o objetivo da instalação da minirrede baseada em 
sistemas solares fotovoltaicos deve beneficiar as tradições da comunidade. Por este 
motivo, foram levantados dados quanto à cultura, educação, produção e saúde, pois 
se considera que estes são fatores que os usuários da comunidade La Ceiba 
apreciam.   
A partir dos dados levantados salienta-se a importância que têm a cultura 
para garantir a sustentabilidade da minirrede a ser instalada, pois, no caso da 
comunidade La Ceiba, aquelas construções compostas de bahareque e palha com 
aberturas que permitem a ventilação, beneficiam tanto a minirrede por diminuir a 
quantidade de energia elétrica consumida, quanto o meio ambiente por utilizarem 
materiais disponíveis na mesma região mitigando o impacto da construção no meio 
ambiente da comunidade. Assim, se forem aproveitadas para a instalação da 
minirrede estas construções sustentáveis e as necessidades de educação, saúde e 
produção por parte da comunidade La Ceiba, conforme foi exposto por Sachs e 
Ilskog (2009), pode-se-ia chegar à homogeneidade social, rendas equitativas, 
acessibilidade a bens, serviços e emprego.  
Por outro lado, a participação das instituições e das entidades privadas é 
primordial, pelo  fato de que a partir delas é possível adquirir benefícios econômicos 
para a instalação da minirrede, como os fundos apresentados na pesquisa 
documental. A concessionária encarregar-se-ia da manutenção técnica da minirrede 
e de ser um intermediário entre o fornecedor de equipamentos e a comunidade. À 
princípio, os recursos para fazer este acompanhamento viriam da prefeitura e do 
Governo departamental, mas o objetivo futuro é que os próprios usuários começem 
a pagar pelo serviço de energia entregue pela concessionária a partir da renda 
gerada pelos benefícios de produção adquiridos pela instalação da minirrede. 
Levando em conta os resultados da pesquisa survey, foi proposta uma 
solução coerente com o conceito de eletrificação rural sustentável segundo Ilskog 
(2009). Nesse conceito, os aspectos que influenciam na sustentabilidade de um 
projeto de eletrificação são: técnico, econômico, social/ético, ambiental e 
institucional.  
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Os resultados das entrevistas mostraram que outra causa pela qual houve 
tentativas passadas frustradas de eletrificação, foi a falta de comunicação das 
entidades privadas e públicas com os usuários durante a pré-instalação e durante 
após-instalação dos sistemas fotovoltaicos. Tambémpercebeu-se uma falta de 
sentido de posse pelo sistema de eletrificação pelo fato de os usuários não terem 
visto utilidade nenhuma nestes sistemas. 
 
 
Figura 57 – Prosposta de gestão para uma minirrede localizada numa região rural. 
Fonte: Autoria própria 
 
A proposta a ser abordada tem como objetivo apresentar a participação das 
entidades entrevistadas para mostrar os benefícios que os usuários teriam com a 
instalação de uma minirrede fotovoltaica. Nesta proposta apresentam-se as 
diretrizes para a sustentabilidade de uma minirrede em uma comunidade indígena 
isolada da Colômbia. 
Na Figura 57 propõe-se uma cadeia de sustentabilidade com a participação 
dos seguintes agentes: 
1. Prefeitura e Governo departamental: estes estariam encarregados de 
fazer o investimento inicial para a instalação do sistema solar fotovoltaico 
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por parte do fornecedor. Estes investimentos incluem capacitações 
prévias à instalação, compra de equipamentos e instalação da minirrede. 
2. Fornecedor de equipamentos: este seria o agente encarregado pelo 
dimensionamento, pelas capacitações prévias aos usuários, pela 
instalação da minirrede e pelo serviço pós venda para as garantias de 
equipamentos. 
3. Concessionária: este terceiro agente estaria encarregado de fazer o 
acompanhamento contínuo da minirrede. Deste depende parte da 
sustentabilidade técnica do sistema. Para que este agente tenha 
recursos econômicos suficientes para fazer este acompanhamento, é 
necessário que cobre pelo serviço prestado. Aqui, a maior dificuldade é 
que, atualmente, os indígenas utilizam a permutação como modelo 
econômico. Seria necessário que os indígenas tivessem algum tipo de 
renda para conseguir pagar pelo serviço de energia elétrica. 
4. Renda: esta é uma das principais condições para fazer de uma minirrede 
sustentável. Além de ser uma condição, seria um benefício inidireto para 
o usuário por parte da minirrede. Esta renda poderia vir dos setores de 
produção identificados na pesquisa de campo ou do turismo. 
5. Produção: este é um benefício direto da minirrede, pois a energia elétrica 
gerada pela minirrede fotovoltaica pode beneficiar o negócio da pesca 
para consumo mediante a refrigeração. Os usuários da minirrede 
poderiam manter o peixe congelado por mais tempo para ser vendido 
depois e não somente na hora em que foi pescado.  Por outro lado, 
poderia beneficiar a venda de peixes ornamentais, pois seria possível 
instalar gaiolas flutuantes.  
6. Turismo: esta atividade seria importante para incrementar a renda dos 
usuários. Segundo as pesquisas, os turistas se queixavam de não ter luz 
nas edificações, não haver internet, de ter que agendar previamente para 
conseguir almoçar em uma comunidade e, de não ter disponibilidade de 
refrigerantes, cerveja ou água fria. Portanto, o turismo dependeria da 
produção e das cargas instaladas nas residências onde se hospedariam. 
7. Residências: a melhoria das residências seria importante para atrair 
turistas e também para o dimensionamento da minirrede. Levando em 
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contaque se a renda aumentar, se pode ter aumento da carga instalada 
nas residências. 
8. Educação: é um benefício direto da minirrede, pois a energia elétrica 
estaria destinada à alimentação de computadores que permitiram acesso 
das crianças à internet. 
9. Saúde: este é um beneficio da minirrede, pois esta permitiria a 
refrigeração de vacinas na própria comunidade e alimentaria um 
equipamento destinado para a potabilização de água. 
É importante salientar que esta é uma proposta que pode ser modificada 
dependendo dos setores produtivos da comunidade onde será instalada a minirrede, 
dos agentes que estariam dispostos a investir neste projeto, entre outros.  
O aporte desta pesquisa na área de tecnologias fotovoltaicas e de 
sustentabilidade é conscientizar as entidades técnicas a fazer, além de estudos 
técnicos, estudos socioambientais para garantir a sustentabilidade dos novos 
sistemas, sobretudo se o usuário alvo viver numa região não conectada à rede 
elétrica e que não tem contato contínuo com novas tecnologias. A partir das 
diretrizes de sustentabilidade propostas nesta pesquisaserá possível fazer estudos 
avaliativos e descritivos sobre o sistema proposto.  
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APÊNDICE A - MARCO NORMATVO RELACIONADO ÀS ENERGIAS RENOVÁVEIS NA 
COLÔMBIA 
Normatividade Descrição 
Lei nº 51 de 
1989 
Esta lei cria a Comisão Nacional de Energia, que é a encarregada de 
determinar funções de planejamento energético, além de "efetuar, contratar 
e/ou promover a realização de estudos para establecer a conveniência 
econômica e social de desenvolvimento de fontes e usos energéticos, não 
convencionais e adoptar a política respetiva" e em relação com o sub reitor 
de energia elétrica, "aprovar os programas de geração elétrica não 
convencional e coordenar os programas de geração elétrica em áreas não 
interconectadas" (UPME apud ORTIZ et al., 2012). 
Decreto nº 
2119 de 1992 
Por meio deste decreto se reestrutura o Instituto de Asuntos Nucieares 
(IAN), e muda de nome a INEA onde se soma a suas funções fomentar o uso 
racional da energia. Nele institui-se que "igualmente o INEA deverá elaborar 
programas científicos e tecnológicos para a intensificação do uso das fontes 
alternas de energia". Com a fialidade de cumprir sua tarefa, o artigo 44 cria 
o comité do Uso Racional de Energia - URE- (UPME apud ORTIZ et al., 
2012). 
Lei nº 142 de 
1994 
A lei nº 142 é a pioneira na regulação dos serviços públicos domiciliarios no 
país, incentivando uma fonte não convencional de energia como o gás 
natural. Esta lei impõe à Comisão de Regulação de Energia e Gás, funções 
para a regulamentação da autogeração e cogeração de energia. 
 
Adicionalmente nesta lei também se definem políticas para a gestão integral 
de resíduos sólidos e perigossos com o objetivo de minimizar os impactos ao 
homem e ao meio ambiente. 
Lei nº 143 de 
1994 
A Lei nº 143 é conhecida como a "Ley elétrica". Nesta lei atribui-se à UPME a 
função de elaborar e atualizar o Plano Energético Nacional -PEN-, que deve 
expor as orientações para o desenvolvimento do setor energético no país. 
Esta lei se constituiu até finais da década de noventa, quando a recessão 
econômica afetou fortemente o setor e levou ao desenvolvimento de 
projetos nos setores de maior confiança no país como o híbrido e carvão 
mineral. 
 
Consequentemente nesta lei, designam-se as atividades de geração, 
interconexão, transmissão, distribuição e comercialização da eletricidade, ao 
mesmo tempo, determina-se que o Estado deve ser o encarregado de 
"garantir a adequada incorporação dos aspectos ambientais no planejamento 
e gestão das atividades do setor" e "abastecer a demanda de eletricidade 
sob critérios econômicos e de viabilidade financeira, asegurando seu 
cobrimento em um marco de uso racional e eficiente dos diferentes recursos 
energéticos do país" (UPME apud ORTIZ et. al, 2012).  
Decreto nº1682 
de 1997 
Por meio deste se suprime o INEA e encaminha suas funções à UPME, deste 
jeito concretou-se na UPME o planejamento energético de todos os recursos 
incluindo as FNCE, com a finalidade de estruturar planos integrais que 
articulem diferentes frentes e tenham em conta a Oferta e Demanda (UPME 
apud ORTIZ et. al., 2012). 
 
(continua) 
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(conclusão) 
Normatividade Descrição 
Lei nº 697 de 
2001 
A lei 697 é aquela que promove a utilização de energias alternativas, além 
de colocar ao Ministério de Minas e Energia a responsabilidade de promover 
e adotar programas para este tipo de energias. Por meio desta lei declara-se 
o Uso Racional e Eficiência Energética - URE-, e seus objetivos se definem 
no Artigo 1, como: "garantir o abastecimento energético pleno e oportuno, a 
competitividade da economia colombiana, a proteção ao consumidor e a 
promoção do uso de energias não convencionais de maneira sustentável 
com o meio ambiente e os recursos naturais". 
Lei nº 788 de 
2002 
Lei que modifica o estatuto tributário para "incentivar a compra e 
implementação de equipamentos e tecnologias que demonstrem impacto na 
mitigação da mudança climática". No artigo 18 desta lei contempla-se "a 
isenção de renda por 15 anos, à venda de energia produzida a partir de 
fontes renováveis como a eólica, biomassa ou resíduos agrícolas". 
 
Com a implantação deste benefício espera-se favorecer as empresas 
geradoras, sempre que estas vendam os certificados de redução de GEE e 
destinem como mínimo 50% dos ganhos ao novo investimento nas zonas 
em que se exerce sua atividade. 
 
No artigo 95 da mesma lei, também econtram-se insencões aos 
importadores de maquinarias que introduzam no país equipamentos 
destinados aos projetos que contribuam com a redução de GEE. Estes 
estarão insentos do pagamento do imposto de valor agregado -IVA- (BARBA 
et al. apud ORTIZ et al., 2012). 
Decreto nº 
3683 de 2003 
Este decreto cria a comissão Intersectorial de Uso Racional de Energia- 
CIURE-, que é presidida pelo Ministério de Minas e Energia, e integrada pelo 
Ministro de Comércio, Industria e Turismo, Ministro de ambiente, Vivenda e 
Desenvolvimento Territorial; o diretor do Departamento Nacional de 
Planejamento -DNP ; o diretor executivo da CREG; o diretor de 
COLCIENCIAS e o diretor de IPSE. O objetivo primordial desta comissão é 
servir como articulador, asessor ou consultor das entidades estatais para 
facilitar a execução de políticas específicas para o setor (UPME apud ORTIZ 
et al., 2012). 
Resolução nº 
0047 de Abril 
14 de 2003 
Esta resolução estipula a qualidade de álcool combustível e das gasolinas 
oxigenadas, o uso dos aditivos em gasolinas colombianas e a qualidade do 
combustível diesel. 
Resolução nº 
18-919 de 2010 
Resolução que traz em seu artigo primeiro: "Adota o plano de ação 
indicativo 2010-2015 para desenvolver o programa de Uso Racional e 
Eficiência da Energia e demais formas de energia não convencionais 
PROURE". 
 
Em seu artigo 2 define-se o objetivo do plano como aquele que contribua 
para "garantir o abastecimento energético pleno e oportuno, a 
compoetitividade do uso de energias não convencionais de maneira 
sustentável com o ambiente e os recursos naturais". 
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APÊNDICE B - MUNICÍPIOS E CORREGIMENTOS DEPARTAMENTAIS 
AFETADOS PELO CONFLITO ARMADO DA COLÔMBIA. 
 
Departamento Região 
Assassinato
s seletivos 
entre 1980 
e 2012 
Matanças 
entre 
1980 e 
2012 
Secuestros 
entre 
1980 e 
2012 
Dislocados 
entre 
1996 e 
2012 
Ataques a 
populações 
entre 1988 
e 2012 
Vítimas de 
minas anti-
pessoas 
entre 1982 e 
2012 
Ataques a 
bens civis 
entre 1988 e 
2012 
Amazonas 
El Encanto 0 0 0 <10000 0 0 0 
Puerto Nariño 0 0 0 <10000 0 0 0 
Leticia 0 0 0 <10000 <1 0 0 
La Chorrera 0 0 0 <10000 0 0 0 
Tarapacá 0 0 0 <10000 0 0 0 
La Pedrera 0 0 0 <10000 0 0 0 
Mirití-Paraná 0 0 0 <10000 0 0 0 
Guainia 
Barranco 
Minas 0 0 0 <10000 0 <20 0 
Inírida 0 <5 0 <10000 <1 <20 0 
San Felipe 0 0 0 <10000 0 0 0 
Puerto 
Colombia 0 0 0 <10000 0 0 0 
La Guadalupe 0 0 0 <10000 0 0 0 
Cacahual 0 0 0 <10000 0 0 0 
Campo Alegre 0 0 0 <10000 0 0 0 
Morichal 
nuevo 0 0 0 <10000 0 0 0 
Vichada 
La Primavera 0 0 0 <10000 >1 0 0 
Santa Rosalia <30 0 <30 <10000 >1 0 0 
San José de 
Ocune <30 <5 <30 >10000 0 <20 <10 
Puerto 
Carreño 0 <5 0 <10000 >1 <20 <10 
Santa Rita <30 <5 <30 >10000 0 <20 <10 
Cumaribo <30 <5 <30 >10000 0 <20 <10 
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APÊNDICE C- CARACTERIZAÇÃO DOS ENTREVISTADOS 
 
FUTUROS USUÁRIOS 
Este grupo é composto pelas três comunidades indígenas mais acessíveis a 
partir o município de Inírida (Almidón, Caranacoa e La Ceiba), devido à extensão 
geográfica da região rural do departamento de Guainia (15.000Km2, segundo 
ALCALDIA-INÍRIDA (2012)) e às limitações de transporte da mesma. As entrevistas 
foram feitas diretamente com o líder comunitário de cada comunidade indígena, pois 
esta é a pessoa que as representa.   
 
ENTIDADES PRIVADAS 
 Green Drinks: organização privada encarregada de reunir cada mês 
entidades participantes da sustentabilidade colombiana. Os dados a serem 
utilizados desta organização foram obtidos da oficina “Semeando as bases do 
futuro energético colombiano” feita no dia 14 de Agosto de 2014 em Bogotá.  
Entrevistado: nesta oficina foram entrevistadas pessoas das áreas 
privadas acadêmicas e públicas que tinham algúm vínculo com as 
energias renováveis da Colômbia. 
 EMELCE (Empresa de Energia Electrica Del Guainia La Ceiba): empresa 
distribuidora e comercializadora de energia elétrica de Guainia.  
Entrevistado: Leonardo Marínez (Gerente geral). 
 GENSA (Gestión Energética S.A): empresa encarregada da geração de 
energia elétrica no municipio de Inírida, que tinha conhecimentos tanto da 
geração de energia elétrica em Inírida, quanto das tentativas de geração 
elétrica em algumas comunidades deste municipio.  
Entrevistado: Albeiro Ospina (Diretor de projetos). 
 WWF Colômbia: fundo mundial para a natureza. Esta organização está 
presente no desenvolvimento do projeto Iniciativa para a conservação na 
Amazônia Andina (ICAA) em Guainia que pode-se beneficiar da energia 
elétrica. 
Entrevistado:  Marcela Franco Jaramillo (Gestora do projeto). 
 Ricardo Escobar: pessoa reconhecida na região por fazer a instalação de 
sistemas solares fotovoltaicos. Tem experiência na instalação de sistemas 
solares fotovoltaicos em diferentes comunidades de Guainia. 
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Entrevistado:  Ricardo Escobar. 
 ALISOS (Alianzas para la Sostenibilidad): empresa encarregada da 
recolecção de dados da região da Amazônia para o desenvolvimento do 
Plano Nacional de Desenvolvimento (PND) do novo governo (2015-2019). 
Esta empresa fez uma integração entre as pessoas mais influentes do 
departamento de Guainia com a finalidade de conhecer seus problemas 
sociais, ambientais, institucionais, econômicos e indígenas.  
Entrevistado:  Wendy Arenas Wightman (Diretora executiva). 
 Hemeva: empresa encarregada do dimensionamento e instalação da primeira 
e única minirrede da Colômbia, localizada em Titumate Chocó. Esta empresa 
experimentou a gestão de instalar uma minirrede com os gestores púbicos e 
privados existentes. 
Entrevistado:  Daniel Medina (Gerente geral). 
 Energia y Movilidad: empresa fornecedora de equipamentos no setor de 
energia solar fotovoltaica. Esta empresa fez um estudo de mercado em 
Guainia e também tem a experiência da instalação de um sistema solar 
fotovoltaico instalado no municipio de Palmeras na Amazônia. 
Entrevistado:  Jan Kleyn (Gerente geral). 
 
ENTIDADES PÚBLICAS  
 IPSE (Instituto de Promoção e Soluções Energéticas para ZNI): entidade 
fiscalizada pelo Ministério de Minas e Energia, encarregada da eletrificação 
das ZNI da Colômbia. Esta empresa já fez implantações de sistemas solares 
fotovoltaicas no departamento de Guainia. 
Entrevistado:  Jairo Valencia (Diretor de planejamento). 
 UPME (Unidade de Planejamento Minero Energética): entidade pública que 
tem uma parceria com o Banco Internacional de Desenvolvimento com o 
objetivo de incentivar a instalação de energias renováveis e de aumentar a 
eletrificação das ZNI. 
Entrevistado: Erika Florez, Alejandra Corredor, Javier Rodriguez 
(Consultores). 
 Prefeitura de Inírida: Entidade encarregada da administração do município 
de Inírida (Capital de Guainia). 
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Entrevistado: Javier Quiñones (Secretário de planejamento, 
infraestrutura, meio ambiente e desenvolvimento agropecuário). 
 Governo de Guainia: entidade encarregada da administração do 
departamento de Guainia. 
Entrevistados: Bunnys Mercado Guerra (Departamento de educação), 
Noel Árias (Departamento agropecuário), Juan Pablo Sanábria 
(Departamento Águas), Luis Eduardo Moreno (Departamento 
tecnologia), Marcela Bejarano (Departamento de Turismo), Carlos Erik 
(Departamento de Saúde). 
 SENA Inírida (Serviço Nacional de Aprendizagem): entidade pública que 
oferece formação gratuita aos colombianos em programas técnicos, 
tecnológicos e complementários. Em Inírida apoiam a prefeitura e o governo 
departamental no desenvolvimento de projetos que beneficiem o 
desenvolvimento da população do departamento de Guainia. 
Entrevistados: Biliado Tello (Diretor), Ligia Giraldo (Especialista 
Gerência de projetos), Adrés Sandovál e Elizabeth Garcia 
(Desenvolvedores de projetos) 
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APÊNDICE D- GUIAS DAS ENTREVISTAS SEGUNDO VARIÁVEL 
 
CULTURA DA POPULAÇÃO 
DADOS A RECOLHER: Cultura da população 
A. Questões relacionadas à cultura da 
população 
A1. Quais as atividades que são feitas 
no dia a dia? 
A2. Quais os idiomas falados? 
B. Questões sobre a ideia de instalar um 
sistema fotovoltaico 
B1. Gostaria que na sua comunidade 
fosse instalado um gerador de energia? 
B2. Haveria alguém disponível para 
cuidar desse gerador de energia? 
B3. Conhece os sistemas solares para 
gerar energia? 
B4. Gostaria que fosse instalado na sua 
comunidade? 
C. Questões para conhecer o nível de 
satisfação em relação ao serviço de energia 
atual 
C1. Vocês tem energia elétrica no 
momento? 
C2. Por quantas horas ao dia, tem 
energia elétrica? 
C3. Qual o tipo de gerador? Funciona? 
C4. O gerador serve para o que você 
precisa utilizar com energia elétrica? 
 
SETORES DE PRODUÇÃO ECONÔMICA 
DADOS A RECOLHER: Setores de produção econômica 
D. Questões sobre os principais setores 
econômicos de Inírida 
D1. Quais as principais atividades 
econômicas da região? 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar 
as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades 
agropecuárias? 
D5. As comunidades têm muitos 
turistas? 
D6. Nas comunidades têm o costume 
de pescar? 
D7. Fazem artesanatos nas 
comunidades? 
D8. É vendido algum alimento por 
parte da comunidade? 
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SAÚDE E EDUCAÇÃO 
DADOS A RECOLHER: Saúde e educação 
E. Questões sobre a saúde nas comunidades 
E1. Nas comunidades bebem água 
potável? 
E2. Existem postos de saúde em todas 
as comunidades? 
E3. Quanto deve percorrer uma pessoa 
doente para chegar até o posto de 
saude? 
E4. Existem quartos frios para 
armazenar vacinas no posto de saúde? 
F. Questões sobre a educação nas 
comunidades 
F1. Quais os programas de educação 
atuais? 
F2. Existe uma escola em cada 
comunidade? 
F3. As escolas nas comunidades têm 
ensino médio? 
F4. Qual a metodologia de ensino 
nestas escolas? 
 
EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NAS EDIFICAÇÕES 
DADOS A RECOLHER: Eficiência energética nas edificações 
G. Questões relacionadas à construção das 
edificações e com o consumo de energia 
elétrica 
G1. Quais os materiais de construção 
utilizados nas casas da comunidade? 
G2. Para que utilizam a energia 
elétrica? 
 
FALHAS MAIS COMUNS EM SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS 
DADOS A RECOLHER: Falhas mais comuns em sistemas solares fotovoltaicos 
K. Questões relacionadas às falhas que 
ocorrem com mais frequencia nos sistemas 
solares fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na 
hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas 
solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? 
Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades 
técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
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DISPONIBILIDADE DE MÃO DE OBRA PARA A IMPLANTAÇÃO, OPERAÇÃO E 
MANUTENÇÃO DA MINIRREDE 
DADOS A RECOLHER: Disponibilidade de mão de obra para a implantação, operação e 
manutenção da minirrede 
H. Questões sobre a disponibilidade de mão 
de obra para a implantação da minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na 
concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas 
da concessionároa para instalar uma 
minirrede?  
H3. Qual a disponibilidade de mão de 
obra por parte de empresas privadas 
na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra 
capacitada para a instalação de uma 
minirrede? 
I. Questões sobre a disponibilidade de mão de 
obra para a operação e manutenção da 
minirrede 
I1. O pessoal da concessionária teria 
disponibilidade de fazer manutenção a 
uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas 
comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o 
sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
 
INCENTIVOS ECONÔMICOS PARA A IMPLANTAÇÃO DA MINIRREDE 
DADOS A RECOLHER: Incentivos econômicos para a implantação da minirrede 
J. Questões sobre os incentivos econômicos 
existentes para a implantação de uma 
minirrede 
J1. Quais os incentivos dos que pode 
usufruir a prefeitura na paresentação 
de projetos relacionados com energia 
renovável? 
J2. Quais os incentivos para a 
concessionária instalar sistemas 
fotovoltaicos? 
J3. Quais os incentivos econômicos 
para uma empresa privada comprar 
equipamentos de energia solar 
fotovoltaica? 
J4. Quais os incentivos econômicos 
para a  comunidade instalar uma 
minirrede fotovoltaica? 
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SISTEMA DE GESTÃO DA MINIRREDE 
DADOS A RECOLHER: Sistema de gestão da minirrede 
L. Questões relacionadas ao sistema de 
gestão da minirrede a ser instalada. 
L1. Que estaria encarregado da 
instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da 
operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o 
monitoreamento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estratégia para a 
instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na 
comunidade responsável pelo sistema 
solar fotovoltaico? 
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APÊNDICE E – FORMATOS DE ENTREVISTAS SEGUNDO USUÁRIO OU 
ENTIDADE 
 
Formato de entrevista - Grupo Futuros usuários 
    
Comunidades entrevistadas: Almidón, Caranacoa e La Ceiba 
Entrevistados: Capitão Almidón, Capitão Caranacoa, Capitão La Ceiba 
Data da entrevista: 23 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Cultura da 
população 
A1. Quais as atividades que são feitas no dia a dia? 
A2. Quais os idiomas falados? 
B1. Gostaria que na sua comunidade fosse instalado um gerador de 
energia? 
B2. Haveria alguém disponível para cuidar desse gerador de energia? 
B3. Conhece os sistemas solares para gerar energia? 
B4. Gostaria que fosse instalado na sua comunidade? 
C1. Vocês tem energia elétrica no momento? 
C2. Por quantas horas ao dia, tem energia elétrica? 
C3. Qual o tipo de gerador? Funciona? 
C4. O gerador serve para o que você precisa utilizar com energia 
elétrica? 
Setores de 
produção 
econômica 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades agropecuárias? 
D5. As comunidades têm muitos turistas? 
D6. Nas comunidades têm a costume de pescar? 
D7. Fazem artesanatos nas comunidades? 
D8. É vendido algum alimento por parte da comunidade? 
Saúde e educação 
E1. Nas comunidades bebem água potável? 
E3. Quanto deve percorrer uma pessoa doente para chegar até o posto 
de saude? 
F2. Existe uma escola em cada comunidade? 
F3. As escolas nas comunidades têm ensino médio? 
Eficiência energética 
nas edificações 
G1. Quais os materiais de construção utilizados nas casas da 
comunidade? 
G2. Para que utilizam a energia elétrica? 
Disponibilidade de 
mão de obra para a 
implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer 
manutenção a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema 
solar fotovoltaico? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: Green Drinks 
Entrevistados: Participantes oficina 
Data da entrevista: 14 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na 
apresentação de projetos relacionados com energia renovável? 
J2. Quais os incentivos para a concessionária instalar sistemas 
fotovoltaicos? 
J3. Quais os incentivos econômicos para uma empresa privada comprar 
equipamentos de energia solar fotovoltaica? 
J4. Quais os incentivos econômicos para a  comunidade instalar uma 
minirrede fotovoltaica? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade privada: EMELCE 
Entrevistados: Leonardo Martinez 
Data da entrevista: 21 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Eficiência 
energética nas 
edificações 
G2. Para que utilizam a energia elétrica as comunidades? 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionária para instalar 
uma minirrede?  
H3. Qual a disponibilidade de mão de obra por parte de empresas 
privadas na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer manutenção 
a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J2. Quais os incentivos para a concessionária instalar sistemas 
fotovoltaicos? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: GENSA 
Entrevistado: Albeiro Ospina 
Data da entrevista: 27 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionároa para instalar 
uma minirrede?  
H3. Qual a disponibilidade de mão de obra por parte de empresas 
privadas na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer manutenção 
a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
 
 
Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: WWF 
Entrevistados: Marcela Franco 
Data da entrevista: 24 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Setores de 
produção 
econômica 
D1. Quais as principais atividades econômicas da região? 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades agropecuárias? 
D6. Nas comunidades têm a costume de pescar? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: Ricardo Escobar 
Entrevistados: Ricardo Escobar 
Data da entrevista: 26 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H3. Qual a disponibilidade de mão de obra por parte de empresas 
privadas na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
 
Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: ALISOS 
Entrevistados: Wendy Arenas 
Data da entrevista: 22 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Setores de 
produção 
econômica 
D1. Quais as principais atividades econômicas da região? 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades agropecuárias? 
D5. As comunidades têm muitos turistas? 
D6. Nas comunidades têm a costume de pescar? 
D7. Fazem artesanatos nas comunidades? 
D8. É vendido algum alimento por parte da comunidade? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: Hemeva 
Entrevistados: Daniel Medina 
Data da entrevista: 3 de Septiembre de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
 
Formato de entrevista - Grupo Entidades privadas 
    
Entidade entrevistada: Energia y movilidad 
Entrevistados: Jan Kleyn e Gabriela Muñoz 
Data da entrevista: 5 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J3. Quais os incentivos econômicos para uma empresa privada comprar 
equipamentos de energia solar fotovoltaica? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: IPSE 
Entrevistados: Jairo Valencia 
Data da entrevista: 4 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionároa para instalar 
uma minirrede?  
H3. Qual a disponibilidade de mão de obra por parte de empresas 
privadas na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer manutenção 
a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: UPME 
Entrevistados: Erika Florez, Alejandra Corredor, Javier Rodriguez 
Data da entrevista: 20 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na 
apresentação de projetos relacionados com energia renovável? 
J2. Quais os incentivos para a concessionária instalar sistemas 
fotovoltaicos? 
J3. Quais os incentivos econômicos para uma empresa privada comprar 
equipamentos de energia solar fotovoltaica? 
J4. Quais os incentivos econômicos para a  comunidade instalar uma 
minirrede fotovoltaica? 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: Prefeitura Inírida 
Entrevistados: Javier Quiñonez 
Data da entrevista: 22 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Setores de 
produção 
econômica 
D1. Quais as principais atividades econômicas da região? 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades agropecuárias? 
D5. As comunidades têm muitos turistas? 
D6. Nas comunidades têm a costume de pescar? 
D7. Fazem artesanatos nas comunidades? 
D8. É vendido algum alimento por parte da comunidade? 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionároa para instalar 
uma minirrede?  
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer manutenção 
a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na 
apresentação de projetos relacionados com energia renovável? 
Falhas mais 
comuns em 
sistemas solares 
fotovoltaicos 
K1. Quais os erros mais comuns na hora da instalação de sistemas solares 
fotovoltaico? 
K2. Já foram instalados sistemas solares fotovoltaicos antes nas 
comunidades? 
K3. Estão funcionando no momento? Caso a resposta seja não, por que? 
K4. Quais as maiores dificuladades técnicas da instalação de um sistema 
solar fotovoltaico segundo sua opinião 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
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Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainía (Educação) 
Entrevistados: Bunnys Mercado 
Data da entrevista: 25 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Saúde e educação 
F1. Quais os programas de educação atuais? 
F2. Existe uma escola em cada comunidade? 
F3. As escolas nas comunidades têm ensino médio? 
F4. Qual a metodologia de ensino nestas escolas? 
Incentivos 
econômicos para a 
implantação da 
minirrede 
J1. Quais os incentivos dos que pode usufruir a prefeitura na 
apresentação de projetos relacionados com energia renovável? 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
 
Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainía (Águas) 
Entrevistados: Juan Pablo Sanabria 
Data da entrevista: 26 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Saúde e educação E1. Nas comunidades bebem água potável? 
 
Formato de entrevista - Grupo Entidades públicas 
    
Entidade entrevistada: Governo departamental de Guainía (Saúde) 
Entrevistados: Carlos Erik 
Data da entrevista: 27 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Saúde e educação 
E1. Nas comunidades bebem água potável? 
E2. Existem postos de saúde em todas as comunidades? 
E3. Quanto deve percorrer uma pessoa doente para chegar até o posto de 
saude? 
E4. Existem quartos frios para armazenar vacinas no posto de saúde? 
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Entidade entrevistada: SENA Inírida 
Entrevistados: Bilialdo Tello, Ligia Giraldo, Andrés Sandoval, Elizabeth Garcia 
Data da entrevista: 25 de Agosto de 2014 
    
Variáveis Perguntas 
Setores de 
produção 
econômica 
D1. Quais as principais atividades econômicas da região? 
D2. Que plantam nas comunidades? 
D3. Em que trabalham para sustentar as familias das comunidades? 
D4. Quais as principais atividades agropecuárias? 
D5. As comunidades têm muitos turistas? 
D6. Nas comunidades têm a costume de pescar? 
D7. Fazem artesanatos nas comunidades? 
D8. É vendido algum alimento por parte da comunidade? 
Disponibilidade de 
mão de obra para 
a implantação, 
operação e 
manutenção da 
minirrede 
H1. Existem pessoas qualificadas na concessionária para a implantação de 
sistemas solares fotovoltaicos? 
H2. Qual a disponibilidade das pessoas da concessionároa para instalar 
uma minirrede?  
H3. Qual a disponibilidade de mão de obra por parte de empresas 
privadas na instalação de uma minirrede? 
H4. Nas comunidades há mão de obra capacitada para a instalação de 
uma minirrede? 
I1. O pessoal da concessionária teria disponibilidade de fazer manutenção 
a uma minirrede de uma comunidade? 
I2. Tem mão de obra disponível nas comunidades para a operação e 
manutenção da minirrede? 
I3. A empresa privada que instala o sistema encarrega-se do serviço de 
operação e manutenção da minirrede? 
Sistema de gestão 
da minirrede 
L1. Quem estaria encarregado da instalação da minirrede? 
L2. Quem estaria encarregado da operação e manutenção da minirrede? 
L3. Existe alguém que faça o monitoramento da minirrede? 
L4. Sugere alguma estrategia para a instalação da minirrede? 
L5. Haveria alguma pessoa na comunidade responsável pelo sistema solar 
fotovoltaico? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
